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Abstrakt 
T a t o práce s e zaobírá m e t o d o u , k t e r o u l z e dobře využít p r o analýzu s p e k t e r - analytickým 
programováním a j e h o r y c h l o u realizací. Mým cílem j e vytvořit matematické v z o r c e 
emisních čar z e s p e k t e r , která j s o u charakteristická p r o B e hvězdy. Jedním z možných 
řešení t o h o t o úkolu j e symbolická r e g r e s e , která v naší a p l i k a c i představuje p r o c e s , k d y 
naměřená d a t a j s o u namodelované n a nejlépe reprezentující matematický v z o r e c . V 
současné době existují počítačové m e t o d y , které nám umožňují provádět t y t o výpočty 
více, či méně efektivně. N o v o u m e t o d o u v symbolické r e g r e s i , v e srovnání s genetickým 
programováním a g r a m a t i c k o u evolucí, j e analytické programování. Cílem této práce j e 
ověřit e f e k t i v i t u paralelního přístupu t o h o t o a l g o r i t m u , pomocí C U D A a r c h i t e k t u r y , který 
l z e s p u s t i t n a s e r v e r u . Dále s e b u d u zabývat realizací náhodných rozhodovacích lesů, 
které m o h o u být požité k e klasifikování obrovského množství různých s p e k t e r s pomocí 
matematických funkcí získaných pomocí analytického programování, j a k j e u v e d e n o v 
malém příkladu. 
Klíčová slova: symbolická r e g r e s e , analytické programování, evoluční a l g o r i t m y , p a r ­
alelní programování, deterministický c h a o s , C U D A , S O M A , D E 
Abstract 
T h e a i m o f t h i s m a s t e r t h e s i s i s t o d i s c u s s a m e t h o d u s e f u l f o r s p e c t r a a n a l y s i s - a n a l y t i c a l 
p r o g r a m m i n g a n d i t s f a s t i m p l e m e n t a t i o n . M y g o a l i s t o c r e a t e m a t h e m a t i c a l f o r m u l a s o f 
e m i s s i o n l i n e s f r o m s p e c t r a , w h i c h a r e c h a r a c t e r i s t i c f o r B e s t a r s . O n e i s s u e i n p e r f o r m i n g 
t h i s t a s k i s s y m b o l i c r e g r e s s i o n , w h i c h r e p r e s e n t s t h e p r o c e s s i n o u r a p p l i c a t i o n , w h e n 
m e a s u r e d d a t a fit t h e b e s t r e p r e s e n t e d m a t h e m a t i c a l f o r m u l a . I n p a s t t h i s w a s o n l y a 
h u m a n d o m a i n ; n o w a d a y s , t h e r e a r e c o m p u t e r m e t h o d s , w h i c h a l l o w u s t o d o i t m o r e o r 
l e s s e f f e c t i v e l y . A n o v e l m e t h o d i n s y m b o l i c r e g r e s s i o n , c o m p a r e d t o g e n e t i c p r o g r a m ­
m i n g a n d g r a m m a t i c a l e v o l u t i o n , i s a n a l y t i c p r o g r a m m i n g . T h e a i m o f t h i s w o r k i s t o 
v e r i f y t h e e f f i c i e n c y o f t h e p a r a l l e l a p p r o a c h o f t h i s a l g o r i t h m , u s i n g C U D A a r c h i t e c t u r e , 
w h i c h c a n b e r u n o n a s e r v e r . N e x t I w i l l d i s c u s s i m p l e m e n t a t i o n o f r a n d o m d e c i s i o n 
f o r e s t t o c l a s s i f y h u g e a m o u n t s o f v a r i o u s s p e c t r a w i t h t h e h e l p o f m a t h e m a t i c a l f u n c t i o n s 
o b t a i n e d v i a a n a l y t i c a l p r o g r a m m i n g , a s s h o w n i n s m a l l e x a m p l e . 
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1 
1 Introduction 
N o w a d a y s , m a n y s c i e n t i f i c d i s c i p l i n e s p r o d u c e e n o r m o u s a m o u n t o f d a t a . E v e r y n e w 
t e c h n o l o g y i n c r e a s e s p a r a m e t e r s p a c e o r a l l o w s b e t t e r s a m p l i n g . H a n d l i n g , p r o c e s s i n g 
a n d m o d e l l i n g o f t h i s h u g e a m o u n t o f d a t a p r e s e n t a m a j o r c h a l l e n g e f o r I T a n d f o r m s a n 
i m p o r t a n t p a r t o f c o m p u t a t i o n a l p r o b l e m s . N e w s c i e n c e d i s c i p l i n e s s u c h a s a s t r o i n f o r -
m a t i c s h a s e m e r g e d f r o m t h i s t e c h n o l o g y d r i v e n p r o c e s s . T h e s e d i s c i p l i n e s a r e u s i n g t h e 
n e w l y c r e a t e d t o o l s - v i r t u a l o b s e r v a t o r y , m a c h i n e l e a r n i n g , g r i d c o m p u t i n g , d a t a m i n i n g . 
T h i s w o r k d e a l s w i t h t h e a s t r o i n f o r m a t i c s p r o b l e m o f finding t h e b e s t a n d t h e f a s t e s t 
m e t h o d u s e f u l f o r s p e c t r a a n a l y s i s , t o c r e a t e m a t h e m a t i c a l f o r m u l a s o f e x t r a c t e d e m i s s i o n 
l i n e s f r o m s p e c t r a , c h a r a c t e r i s t i c f o r B e s t a r s . 
B e s t a r s a r e h o t B - t y p e s t a r s ( e f f e c t i v e t e m p e r a t u r e 1 0 , 0 0 0 t o 3 0 , 0 0 0 K ) w i t h l u m i n o s i t y 
c l a s s I I I t o V ( i . e . n o t s u p e r g i a n t s t a r s ) w h o s e s p e c t r u m h a s s h o w n a t l e a s t o n c e a n 
e m i s s i o n l i n e - u s u a l l y h y d r o g e n i n t h e B a l m e r l i n e . S o m e t i m e s , o t h e r e m i s s i o n l i n e s a r e 
v i s i b l e , f o r e x a m p l e n e u t r a l h e l i u m . E v e n w h e n t h e s p e c t r u m g o e s b a c k t o normal, t h e s t a r 
r e m a i n s i n t h e B e s t a r c l a s s [ 1 ] . S o m e o f t h e m a r e a m o n g t h e b r i g h t e s t s t a r s i n t h e s k y [ 2 ] . 
F i g u r e 1 : s h o w s a n e x a m p l e o f s p e c t r a w i t h a c h a r a c t e r i s t i c B e s t a r e m i s s i o n . 
T h e first c h a p t e r d e s c r i b e s t h e d a t a f o r m a t s u s e d t o s t o r e s p e c t r a i n f o r m a t i o n s . T h e a i m 
i s t o c r e a t e a n a p p l i c a t i o n , w h i c h r e a c h r e q u i r e m e n t s t o b e a m o d e l p l u g i n i n D A M E W A R E , 
w h i c h i s d e s c r i b e d i n c h a p t e r 2 , 3 . I d e c i d e t o u s e f o r c l a s s i f i c a t i o n o f t h e r e s u l t o f 
a n a l y t i c p r o g r a m m i n g r a n d o m d e c i s i o n f o r e s t s , d e s c r i b e d i n c h a p t e r 4 . I n c h a p t e r 5 I 
d e s c r i b e e v o l u t i o n a r y a l g o r i t h m s w h i c h I a m u s i n g i n a n a l y t i c a l p r o g r a m m i n g . C h a p t e r 
6 d e s c r i b e s s y m b o l i c r e g r e s s i o n w i t h i t s m e t h o d s w h i c h I a m f o c u s i n g o n t o s o l v e p r o b l e m 
o f o b t a i n i n g m a t h e m a t i c a l f o r m u l a s o f s p e c t r a . I a m f o c u s i n g t o n o v e l m e t h o d - a n a l y t i c a l 
p r o g r a m m i n g w h i c h I d e s c r i b e m o r e c o m p l e x i n t h i s w o r k . S i n c e t h e m a i n o b j e c t i v e i s t o 
i m p l e m e n t a s q u i c k a l g o r i t h m a s p o s s i b l e I w i l l t r y t o b e n e f i t f r o m p a r a l l e l a r c h i t e c t u r e 
2 
b a s e d o n C U D A , w h i c h I d e s c r i b e i n c h a p t e r 7 . T h e n I w i l l t r y t o i m p r o v e p e r f o r m a n c e 
a n d c o n v e r g e n c e w i t h d e t e r m i n i s t i c c h a o s a n d d i s c u s s m e a s u r e d r e s u l t s i n c h a p t e r 8 . 
F o r h a n d l i n g h e t e r o g e n e o u s d a t a d i s t r i b u t e d d a t a i s n e c e s s a r y t o d e f i n e s e t o f s t a n -
d a r d s a n d p r o t o c o l s . A u t h o r i t y e n s u r i n g t h i s j o b i s c a l l e d I n t e r n a t i o n a l V i r t u a l O b s e r -
v a t o r y A l l i a n c e ( I V O A ) . S t a n d a r d s a n d s p e c i f i c a t i o n s p r o d u c e d b y I V O A c a n b e f o u n d a t 
h t t p : / / w w w . i v o a . n e t / . C u r r e n t l y i t i n c l u d e s 2 1 m e m b e r i n s t i t u t i o n s . 
F i g u r e 2 : I V O A l o g o [ 3 ] 
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2 Virtual Observatory 
V i r t u a l o b s e r v a t o r y i s a c o l l e c t i o n o f i n t e r o p e r a t i n g d a t a a r c h i v e s a n d t o o l s t h r o u g h 
i n t e r n e t a n d i t c r e a t e s s c i e n t i f i c e n v i r o n m e n t f o r r e s e a r c h e s , w h i c h c a n h a n d l e d i f f e r e n t 
a s t r o n o m i c a l r e s e a r c h e s . 
2.1 Architecture Overview 
T h e o b j e c t i v e o f t h e V i r t u a l O b s e r v a t o r y i s s h o w n a t F i g u r e 3 t o i m p r o v e a n d u n i f y a c c e s s 
t o a s t r o n o m i c a l d a t a a n d s e r v i c e s p r i m a r i l y f o r p r o f e s s i o n a l a s t r o n o m e r s , b u t a l s o f o r 
t h e g e n e r a l p u b l i c . T h e t o p b a r o f t h e figure r e p r e s e n t s t h i s o b j e c t i v e : d i s c o v e r y o f 
d a t a a n d s e r v i c e s , r e f r a m i n g a n d a n a l y s i n g t h a t d a t a t h r o u g h c o m p u t a t i o n , p u b l i s h i n g 
a n d d i s s e m i n a t i o n o f r e s u l t s , a n d i n c r e a s i n g s c i e n t i f i c o u t p u t t h r o u g h c o l l a b o r a t i o n a n d 
f e d e r a t i o n . T h e I V O A d o e s n o t s p e c i f y o r r e c o m m e n d a n y s p e c i f i c p o r t a l o r l i b r a r y b y 
w h i c h u s e r s c a n a c c e s s V O d a t a , b u t s o m e e x a m p l e s o f t h e s e p o r t a l s a n d t o o l s a r e s h o w n 
i n t h e g r e y b o x [ 3 ] . T o o b t a i n d a t a f r o m V O w e m u s t f o l l o w I V O A s t a n d a r d s f o r d a t a 
a c c e s s l a y e r ( D A L ) . D A L s e r v i c e s a r e p r o v i d e d a s H T T P R E S T 1 w e b s e r v i c e s . F o r s p e c t r a 
a n a l y s i s a r e i n t e r e s t i n g f o l l o w i n g s e r v i c e s : 
• Simple Spectral Access Protocol - d e f i n e s a n u n i f o r m i n t e r f a c e t o r e m o t e l y d i s c o v e r 
a n d a c c e s s o n e - d i m e n s i o n a l s p e c t r a a n d a g g r e g a t i o n s o f 1 - D s p e c t r a . D i s c o v e r e d 
d a t a s e t s a r e r e t u r n e d i n V O T a b l e f o r m a t 
• Simple Line Access Protocol - d e f i n e s i n t e r f a c e t o s p e c t r a l l i n e s s e a r c h f r o m S p e c t r a l 
L i n e D a t a C o l l e c t i o n s . S p e c t r a l l i n e s a r e r e t u r n e d i n V O T a b l e f o r m a t , T i t l e S u p ¬
p r e s s e d D u e t o E x c e s s i v e L e n g t h S i m p l e I m a g e A c c e s s P r o t o c o l a l l o w s t o r e t r i e v e 
o n - t h e - f l y c r e a t e d i m a g e s o f t h e s k y g i v e n t h e p o s i t i o n a n d t h e s i z e o f t h e d e s i r e d 
o u t p u t i m a g e . A f t e r c l i e n t h a s d e s c r i b e d i m a g e , s e r v i c e r e t u r n s l i s t o f p o s s i b l e i m ¬
a g e s i n V O T a b l e f o r m a t . C l i e n t t h e n c h o o s e s i m a g e t o r e t r i e v e . R e t r i e v e d i m a g e i s 
s t o r e d i n F I T S f o r m a t 
• Simple Cone Access Protocol - p r o t o c o l t o r e t r i e v e r e c o r d s f r o m a c a t a l o g u e o f as¬
t r o n o m i c a l s o u r c e s . T h e q u e r y d e s c r i b e s s k y p o s i t i o n a n d a n a n g u l a r d i s t a n c e , 
d e f i n i n g a c o n e o n t h e s k y . T h e r e s p o n s e r e t u r n s a l i s t o f a s t r o n o m i c a l s o u r c e s f r o m 
t h e c a t a l o g w h o s e p o s i t i o n s l i e w i t h i n t h e c o n e , f o r m a t t e d a s a V O T a b l e . 
T o o b t a i n s p e c t r a a n d m e t a d a t a o f s p e c t r a t o p r o c e s s i s n e e d e d t o u s e t h e s e p r o t o c o l s . 
2.2 Data Formats 
A s t r o n o m i c a l d a t a s u c h a s s p e c t r a n e e d s t o b e s t o r e d i n s t a n d a r d i z e d f o r m a t s , f o r e a s e 
l a t e r p r o c e s s i n g . V i r t u a l o b s e r v a t o r y t a k e s a d v a n t a g e f r o m t h e f e w v e r y g o o d s t a n d a r d s 
o f d a t a f o r m a t s , w h i c h a r e i m p l e m e n t e d i n v a r i o u s l a n g u a g e s a n d v i r t u a l o b s e r v a t o r y 
i m p l e m e n t s i t s o w n , b a s e d o n t h e s e s t a n d a r d s . 
1 h t t p : / / w w w . i c s . u c i . e d u / ~ f i e l d i n g / p u b s / d i s s e r t a t i o n / r e s t _ a r c h _ s t y l e . h t m 
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F i g u r e 3 : V i r t u a l o b s e r v a t o r y a r c h i t e c t u r e 
2.2.1 Flexible Image Transport System 
N o n - i m a g e d a t a , s u c h a s s p e c t r a , a r e a l s o m a i n l y d i s t r i b u t e d i n a s t r o n o m y i n F l e x i b l e 
I m a g e T r a n s p o r t S y s t e m ( F I T S ) f o r m a t , s t a n d a r d i z e d i n 1 9 8 1 [ 4 ] . F I T S ( F l e x i b l e I m a g e 
T r a n s p o r t S y s t e m ) w a s o r i g i n a l l y c r e a t e d f o r d a t a e x c h a n g e b e t w e e n W S R T 2 a n d t h e 
V L A 3 [ 5 ] . I t i s n o w u s e d a s a file f o r m a t t o s t o r e , m a n i p u l a t e a n d t r a n s m i t n o t o n l y 
i m a g e , b u t a l m o s t a l l s c i e n t i f i c d a t a . T h i s f o r m a t c a n h a v e t h e * . f t s , * . f i t s , * . f i t 
e x t e n s i o n s a n d a m a j o r f e a t u r e i t h a s i s t h a t i m a g e s m e t a d a t a a r e s t o r e i n a h u m a n r e a d a b l e 
A S C I I h e a d e r . I n t h i s w o r k I p r o c e s s e d fits f o r m a t d a t a files w i t h f v F I T S E d i t o r , a v a i l a b l e 
f r o m t h e s t a n d a r d U b u n t u r e p o s i t o r y . 
2.2.2 VOTable 
T h e V O T a b l e f o r m a t i s a n X M L s t a n d a r d f o r r e p r e s e n t i n g a s e t o f t a b l e s , a i m i n g a t e x ¬
c h a n g i n g p r o p e r l y d e s c r i b e d d a t a b e t w e e n a g e n t s a c t i n g i n t h e f r a m e w o r k o f t h e V i r t u a l 
O b s e r v a t o r y [ 3 ] . T h i s f o r m a t h a s f e a t u r e s f o r b i g d a t a a n d g r i d c o m p u t i n g . B i g d a t a c a n 
b e r e f e r e n c e d w i t h U R L , s m a l l e r a s s i m p l y X M L . 
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2.2.3 Other Formats 
T h e I V O A a r c h i t e c t u r e w i l l a l s o d e f i n e s o m e o t h e r d a t a - s t r u c t u r e f o r m a t s . O n e e x a m p l e 
i s t h e A r r a y s t r u c t u r e , r e p r e s e n t i n g a s u b s c r i p t - i n d e x e d s e t o f v o x e l s i n n d i m e n s i o n s , 
w h e r e e a c h v o x e l v a l u e h a s t h e s a m e p r i m i t i v e t y p e [ 3 ] . 
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3 DAta Mining and Exploration 
D A t a M i n i n g a n d E x p l o r a t i o n ( D A M E ) 2 i s a n I t a l i a n p r o j e c t t o p r o v i d e A s t r o p h y s i c s 
c o m m u n i t y w i t h e a s y t o u s e a d a t a m i n i n g s u i t . T h i s s u i t i s c a l l e d D A M E W A R E . I t s f o c u s 
i s o n p r o c e s s i n g o f m a s s i v e d a t a s e t s w i t h m a c h i n e l e a r n i n g m e t h o d s . I t i s b a s e d o n 
S . C o . P E . 3 , a g e n e r a l - p u r p o s e s u p e r c o m p u t i n g i n f r a s t r u c t u r e o f t h e U n i v e r s i t y o f N a p l e s 
F e d e r i c o I I . D A M E W A R E m o d e l l i b r a r y i s e x t e n d a b l e v i a p l u g i n s . T h e o n l y r e q u i r e m e n t 
i s t o h a v e e x e c u t a b l e o f m o d e l a n d t o s u p p l y p a r a m e t e r s f o r m o d e l o r c o n f i g u r a t i o n files 
w i t h o u t n e e d t o k n o w u n d e r l y i n g D A M E W A R E a r c h i t e c t u r e . T h e a i m i s t o c r e a t e a n 
a p p l i c a t i o n , w h i c h r e a c h r e q u i r e m e n t s t o b e a m o d e l p l u g i n i n D A M E W A R E . 
F i g u r e 4 : D A M E W A R E w o r k s p a c e 
2 h t t p : / / d a m e . d s f . u n i n a . i t 
3 h t t p : / / w w w . s c o p e . u n i n a . i t 
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4 Data Mining with Random Decision Forests 
L a b e l l e d d a t a a r e u s e d t o p r e d i c t t h e v a l u e o f t h a t a t t r i b u t e f o r i n s t a n c e s t h a t h a v e n o t 
b e e n s e e n y e t . D a t a m i n i n g u s i n g l a b e l l e d d a t a i s k n o w n a s s u p e r v i s e d l e a r n i n g . I f 
t h e d e s i g n a t e d a t t r i b u t e i s c a t e g o r i c a l , t h e t a s k i s c a l l e d c l a s s i f i c a t i o n . I f t h e d e s i g n a t e d 
a t t r i b u t e i s n u m e r i c a l , t h e t a s k i s c a l l e d r e g r e s s i o n [ 6 ] . 
C l a s s i f i c a t i o n i s t h e p r o c e s s o f finding a m o d e l ( o r f u n c t i o n ) t h a t d e s c r i b e s a n d d i s t i n ¬
g u i s h e s d a t a c l a s s e s o r c o n c e p t s . T h e m o d e l a r e d e r i v e d b a s e d o n t h e a n a l y s i s o f a s e t o f 
t r a i n i n g d a t a ( i . e . , d a t a o b j e c t s f o r w h i c h t h e c l a s s l a b e l s a r e k n o w n ) . T h e m o d e l i s u s e d 
t o p r e d i c t t h e c l a s s l a b e l o f o b j e c t s f o r w h i c h t h e t h e c l a s s l a b e l i s u n k n o w n . T h e d e r i v e d 
m o d e l m a y b e r e p r e s e n t e d i n v a r i o u s f o r m s , s u c h a s c l a s s i f i c a t i o n r u l e s ( i . e . , I F - T H E N 
r u l e s ) , d e c i s i o n t r e e s , m a t h e m a t i c a l f o r m u l a e , o r n e u r a l n e t w o r k s . A d e c i s i o n t r e e ( D T ) 
i s a f l o w c h a r t - l i k e t r e e s t r u c t u r e , w h e r e e a c h n o d e d e n o t e s a t e s t o n a n a t t r i b u t e v a l u e , 
e a c h b r a n c h r e p r e s e n t s a n o u t c o m e o f t h e t e s t , a n d t r e e l e a v e s r e p r e s e n t c l a s s e s o r c l a s s 
d i s t r i b u t i o n s . D T c a n e a s i l y b e c o n v e r t e d t o c l a s s i f i c a t i o n r u l e s [ 7 ] . 
4.1 The Construction of the Predictive Model 
W e u s e a n a l g o r i t h m c a l l e d tree inducer f o r l e a r n i n g D T . T h e s e i n d u c e r s a r e c o n s t r u c t i n g 
D T a u t o m a t i c a l l y f r o m g i v e n d a t a s e t . T h e a i m i s u s u a l l y t o find t h e o p t i m a l D T b y 
m i n i m i z i n g t h e g e n e r a l i z a t i o n e r r o r . W e c a n u s e t h e f o l l o w i n g a l g o r i t h m s , a s a n e x a m p l e : 
I D 3 , C 4 . 5 , C A R T , C H A I D , R a i n F o r e s t , B O A T a n d m o r e . 
• I D 3 , C 4 . 5 , a n d C A R T a d o p t a "greedy" a p p r o a c h i n w h i c h d e c i s i o n t r e e s a r e c o n -
s t r u c t e d i n a t o p - d o w n r e c u r s i v e d i v i d e - a n d - c o n q u e r m a n n e r . M o s t a l g o r i t h m s f o r 
d e c i s i o n t r e e i n d u c t i o n a l s o f o l l o w a t o p - d o w n a p p r o a c h , w h i c h s t a r t s w i t h a t r a i n ¬
i n g s e t o f t u p l e s a n d t h e i r a s s o c i a t e d c l a s s l a b e l s . T h e t r a i n i n g s e t i s r e c u r s i v e l y 
p a r t i t i o n e d i n t o s m a l l e r s u b s e t s a s t h e t r e e i s b e i n g b u i l t [ 7 ] . 
• B o o t s t r a p p e d O p t i m i s t i c A l g o r i t h m f o r T r e e c o n s t r u c t i o n ( B O A T ) - i s a d e c i s i o n 
t r e e a l g o r i t h m t h a t u s e s a s t a t i s t i c a l t e c h n i q u e k n o w n a s " b o o t s t r a p p i n g " t o c r e a t e 
s e v e r a l s m a l l e r s a m p l e s ( o r s u b s e t s ) o f t h e g i v e n t r a i n i n g d a t a , e a c h o f w h i c h fits i n 
m e m o r y . E a c h s u b s e t i s u s e d t o c o n s t r u c t a t r e e , r e s u l t i n g i n s e v e r a l t r e e s . B O A T 
u s u a l l y r e q u i r e s o n l y t w o s c a n s o f d a t a s e t . T h i s i s q u i t e a n i m p r o v e m e n t , e v e n 
i n c o m p a r i s o n t o t r a d i t i o n a l d e c i s i o n t r e e a l g o r i t h m s , w h i c h r e q u i r e o n e s c a n p e r 
t r e e l e v e l . B O A T w a s f o u n d t o b e t w o t o t h r e e t i m e s f a s t e r t h a n R a i n F o r e s t , w h i l e 
c o n s t r u c t i n g e x a c t l y t h e s a m e t r e e [ 7 ] . 
4.2 Experiments with Decision Trees 
E x p e r i m e n t s i n [ 8 ] o v e r t h e d a t a s e t s w i t h t h e n u m b e r o f a t t r i b u t e s i n t h e a p p r o x i m a t e 
r a n g e o f 7 5 0 t o 7 0 0 K s h o w e d t h a t r a n d o m d e c i s i o n f o r e s t s a r e b e t t e r b e h a v e d a t v e r y 
h i g h d i m e n s i o n s , a n d i t i s e a s y t o p a r a l l e l i z e s c a l e s e f f i c i e n t l y t o h i g h d i m e n s i o n s . T h e 
r e s u l t s w e r e c o n f i r m e d i n e x p e r i m e n t s [ 9 ] , w h e r e b o o s t e d D T w e r e m o r e e f f e c t i v e w h e n 
t h e d i m e n s i o n a l i t y w a s l o w . T h i s s t u d y r e c o m m e n d s t h e c h o i c e o f b o o s t e d D T u p t o 4 0 0 0 
8 
d i m e n s i o n s . B e s t p e r f o r m a n c e a b o v e t h i s n u m b e r w a s a c h i e v e d w i t h r a n d o m d e c i s i o n 
f o r e s t s . T h i s m e t h o d h a s b e e n s u c c e s s f u l l y u s e d t o s o l v e a s t r o n o m i c a l p r o b l e m s [ 1 0 , 1 1 ] . 
4.3 Random Decision Forests 
R a n d o m D e c i s i o n F o r e s t s ( R D F ) w e r e i n t r o d u c e d b y H o ( 1 9 9 5 ) [ 1 2 ] . R D F m e t h o d i s b a s e d 
o n a c o l l e c t i o n o f D T s , b u i l t w i t h s o m e e l e m e n t s o f r a n d o m i s a t i o n . T h i s m e t h o d n e e d s a 
t r a i n i n g d a t a s e t . T h e r e i s p r e s e n t a n y t r e e p r u n i n g i n t h e R D F . I n s t e a d , t h e R D F c r e a t e a 
s e t o f h i g h l y u n c o r r e l a t e d t r e e s a n d c o m b i n e t h e i r r e s u l t s i n o r d e r t o c r e a t e a g e n e r a l i z e d 
p r e d i c t o r . R F a r e a c o m b i n a t i o n o f t r e e p r e d i c t o r s , w h e r e e a c h t r e e d e p e n d s o n t h e v a l u e s 
o f a r a n d o m v e c t o r s a m p l e d i n d e p e n d e n t l y a n d t h e y h a v e t h e s a m e d i s t r i b u t i o n f o r a l l 
t r e e s i n t h e f o r e s t . G e n e r a l i z a t i o n e r r o r f o r f o r e s t s c o n v e r g e s s o m u c h t o t h e l i m i t , a s 
t h e n u m b e r o f t r e e s i n t h e f o r e s t i n c r e a s e s . E r r o r o f t r e e c l a s s i f i e r s i n f o r e s t d e p e n d s o n 
t h e s t r e n g t h o f t h e i n d i v i d u a l t r e e s a n d t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e m . U s i n g a r a n d o m 
s e l e c t i o n o f f e a t u r e s t o s p l i t e a c h n o d e l o w e r t h e e r r o r r a t e , w h i c h s t a n d s u p w e l l i n 
c o m p a r i s o n w i t h A d a B o o s t 4 , b u t i t i s m o r e r e s i s t a n t t o n o i s e [ 1 3 ] . 
4.4 Software with implemented Random Decision Forests 
• R a n d o m Forests® 5 - R a n d o m F o r e s t s ( t m ) i s a t r a d e m a r k o f L e o B r e i m a n a n d A d e l e 
C u t l e r a n d i s l i c e n s e d e x c l u s i v e l y t o S a l f o r d S y s t e m s . 
• W a f f l e s 6 - i s t r y i n g t o b e t h e w o r l d ' s m o s t e x t e n s i v e c o l l e c t i o n o f c o m m a n d l i n e t o o l s 
f o r m a c h i n e l e a r n i n g a n d d a t a m i n i n g . I t ' s i m p l e m e n t e d i n C + + . 
• R 7 - t h e e n v i r o n m e n t f o r s t a t i s t i c a l c o m p u t i n g a n d g r a p h i c s . C o n t a i n s p a c k a g e 
r a n d o m F o r e s t . R p r o v i d e s a n i n t e r f a c e t o t h e o r i g i n a l p r o g r a m s i n F o r t r a n . 
• R f - a c e 8 - I t i s t h e e f f e c t i v e i m p l e m e n t a t i o n o f r o b u s t m a c h i n e l e a r n i n g a l g o r i t h m s . 
R f - a c e i s w r i t t e n i n C + + . I t i n c l u d e s e f f e c t i v e i m p l e m e n t a t i o n o f t h e R D F . 
• W e k a 9 - I t i s a n o p e n - s o u r c e c o l l e c t i o n o f m a c h i n e l e a r n i n g a l g o r i t h m s , d e v e l o p e d 
a t t h e U n i v e r s i t y o f W a i k a t o i n N e w Z e a l a n d . T h e p r o g r a m i s w r i t t e n i n J a v a . 
4 A d a B o o s t h a s n o r a n d o m e l e m e n t s a n d t h e s e t o f t r e e s i s g r o w i n g w i t h b a l a n c i n g o f a t r a i n i n g d a t a s e t , 
w h e r e t h e c u r r e n t w e i g h t d e p e n d e d o n t h e p r e v i o u s f o r m a t i o n o f t h e file. 
5 P r o p r i e t a r y s o f t w a r e . A v a i l a b l e a t : h t t p : / / w w w . s a l f o r d - s y s t e m s . c o m / e n / 
6 F r e e w a r e . A v a i l a b l e a t : h t t p : / / s o u r c e f o r g e . n e t / p r o j e c t s / w a f f l e s / f i l e s / 
7 F r e e w a r e . A v a i l a b l e a t : h t t p : / / c r a n . r - p r o j e c t . o r g / 
8 F r e e w a r e . A v a i l a b l e a t : h t t p : / / c o d e . g o o g l e . c o m / p / r f - a c e / d o w n l o a d s / l i s t 
' F r e e w a r e . A v a i l a b l e a t : h t t p : / / w w w . c s . w a i k a t o . a c . n z / m l / w e k a / 
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5 Evolutionary Algorithm 
M a n y t e c h n i c a l p r o b l e m s c a n b e f o r m u l a t e d a s o p t i m i z a t i o n p r o b l e m . T y p i c a l e x a m p l e s 
a r e finding o f b e s t t r a j e c t o r y f o r r o b o t s , finding o f b e s t s h a p e o f t h e a n t e n n a a n d m a n y 
o t h e r s . W e c o n v e r t t h e s e p r o b l e m s t o m a t h e m a t i c a l p r o b l e m s w i t h t h e a p p r o p r i a t e f u n c -
t i o n a l t r a n s c r i p t i o n a n d w e a r e t r y i n g t o find b e s t a r g u m e n t s o f fitness f u n c t i o n . W e w a n t 
u s u a l l y t o r e a c h g l o b a l e x t r e m e , m o s t f r e q u e n t l y t o find g l o b a l m i n i m u m . 
I t h a s b e e n d e v e l o p e d s p e c i a l c l a s s o f a l g o r i t h m s c a l l e d e v o l u t i o n a r y a l g o r i t h m s t o 
d e a l w i t h t h e s e t y p e s o f p r o b l e m s . T h e i r d o m a i n m a y d i f f e r s ( i n t e g e r , r e a l , c o m p l e x 
n u m b e r s , . . . ) . W i t h i n t h e o p t i m i z a t i o n c a n b e a p p l i e d v a r i o u s p e n a l t i e s a n d r e s t r i c t i o n s 
n o t o n l y t o t h e a r g u m e n t s , b u t a l s o t o v a l u e o f fitness f u n c t i o n . 
F o r e v o l u t i o n a r y a l g o r i t h m s i s t y p i c a l t h a t t h e y w o r k w i t h p o p u l a t i o n , w h i c h c o n s i s t s 
f r o m i n d i v i d u a l s . T h e s e i n d i v i d u a l s i m p a c t e a c h o t h e r a n d t h e y m a y c h a n g e o v e r t h e 
i t e r a t i o n s . T h e i t e r a t i o n s a r e u s u a l l y c a l l e d g e n e r a t i o n s o r m i g r a t i o n s . T y p i c a l e x a m p l e 
o f e v o l u t i o n a r y a l g o r i t h m s , I u s e i n t h i s w o r k , a r e S e l f O r g a n i z i n g M i g r a t i o n A l g o r i t h m 
a n d D i f f e r e n t i a l E v o l u t i o n . F r o m o t h e r a l g o r i t h m s I c a n m e n t i o n S i m u l a t e d A n n e a l i n g . 
5.1 Differential Evolution 
D i f f e r e n t i a l e v o l u t i o n ( D E ) w a s p r o p o s e d i n 1 9 9 5 b y K e n P r i c e a n d R a i n e r S t o r m . T h i s 
e v o l u t i o n a r y a l g o r i t h m i s c o m p a r a b l e t o g e n e t i c a l g o r i t h m s a n d i t h a s s e v e r a l s i m i l a r 
f e a t u r e s a s g e n e r a t i o n s , c r e a t i o n o f p o p u l a t i o n , e t c . 
I n p r i n c i p l e , i t i s b a s e d o n t h e s o - c a l l e d g e n e t i c a n n e a l i n g , w h i c h w a s l a t e r o n c h a n g e d 
b y s w i t c h i n g r e p r e s e n t a t i o n f r o m t h e b i n a r y t o t h e d e c i m a l s y s t e m a n d b y c h a n g i n g l o g i c 
o p e r a t i o n s t o v e c t o r o p e r a t i o n s . B y m e a n s o f t h e s e m o d i f i c a t i o n s , a n a l g o r i t h m s u i t a b l e 
f o r n u m e r i c o p t i m i z a t i o n w a s c r e a t e d . T h e D E w a s l a t e r e n h a n c e d w h e n t h e s o - c a l l e d 
d i f f e r e n t i a l m u t a t i o n w a s f o u n d . [ 1 4 ] 
5.1.1 Parameters of Differential Evolution 
• N P - T h e P o p u l a t i o n N u m b e r s - T h e s i z e o f p o p u l a t i o n d e c i d e s t h e t o t a l n u m b e r 
o f t h e s o l u t i o n v e c t o r s i n t h e s a m e i t e r a t i o n . L a r g e p o p u l a t i o n r e q u i r e d l o n g e r 
c o m p u t i n g t i m e , b u t t o o s m a l l p o p u l a t i o n i n a s e a r c h o f a l a r g e s o l u t i o n . S i z e o f 
p o p u l a t i o n s h o u l d n o t b e l e s s t h a n 4 , b e c a u s e i t ' s a m i n i m a l v a l u e , w h e n D E i s s t i l l 
w o r k i n g . 
• F - T h e M u t a t i o n F a c t o r - T h i s f a c t o r d e c i d e s h o w m a n y p e r t u r b a t i o n r a t i o s t h e 
s o l u t i o n c a n a c q u i r e . I f t h e v a l u e i s g r e a t e r , t h e m a g n i t u d e o f j u m p w i l l i n c r e a s e . 
I n o t h e r w o r d s , p o p u l a t i o n c a n b r e a k a w a y t h e r e g i o n a l o p t i m u m e f f e c t i v e l y . S m a l l 
m u t a t i o n f a c t o r c a n c o n v e r g e r a p i d l y , b u t h a s a h i g h p r o b a b i l i t y o f d r o p p i n g i n a 
r e g i o n a l o p t i m u m . 
• C R - T h e C r o s s o v e r R a t e - A k e y p a r a m e t e r a f f e c t i n g t h e o p e r a t i o n o f D E i s t h e 
c r o s s o v e r r a t e . W h i l e v e r y l o w v a l u e s a r e r e c o m m e n d e d f o r a n d u s e d w i t h s e p a r a b l e 
p r o b l e m s , o n n o n - s e p a r a b l e p r o b l e m s , w h i c h i n c l u d e m o s t r e a l - w o r l d p r o b l e m s , 
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C R = 0 . 9 h a s b e c o m e t h e s t a n d a r d , w o r k i n g w e l l a c r o s s a l a r g e r a n g e o f p r o b l e m 
d o m a i n s . 
• G e n e r a t i o n s - I n d i c a t e s t h e n u m b e r o f e v o l u t i o n a r y c y c l e s ( g e n e r a t i o n s ) , i n w h i c h 
t h e w h o l e p o p u l a t i o n i s g e n e r a l l y c u l t i v a t e d . 
• D - T h e d i m e n s i o n - p a r a m e t e r d e t e r m i n e s t h e n u m b e r o f p a r a m e t e r s i n t h e o b j e c t 
f u n c t i o n . 
A f t e r m a n y e x p e r i m e n t a l a n a l y s i s , Gámperle e t a l . [ 1 5 ] r e c o m m e n d e d t h a t a g o o d c h o i c e 
f o r N P i s b e t w e e n 3 D a n d 8 D , w i t h F = 0 . 6 a n d C R l i e s i n < 0 . 3 , 0 . 9 > . C o n t r a r i l y , 
Rónkkónen e t a l . [ 1 6 ] c o n c l u d e d t h a t F = 0 . 9 i s a g o o d c o m p r o m i s e b e t w e e n c o n v e r g e n c e 
s p e e d a n d c o n v e r g e n c e p r o b a b i l i t y . A d d i t i o n a l l y , C R d e p e n d s o n t h e n a t u r e o f t h e p r o b ¬
l e m , s o C R w i t h a v a l u e b e t w e e n 0 . 9 a n d 1 i s s u i t a b l e f o r n o n - s e p a r a b l e a n d m u l t i m o d a l 
o b j e c t i v e f u n c t i o n s , w h i l e a v a l u e o f C R b e t w e e n 0 a n d 0 . 2 w h e n t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n i s 
s e p a r a b l e [ 1 7 ] . 
Control variables Interval Best? Comments 
N P : P o p u l a t i o n < 1 0 D ; 1 0 0 D > 1 0 D 1 0 0 D f o r v e r y m u l t i m o d a l f u n c t i o n 
F : S c a l i n g f a c t o r < 0 ; 2 > 0 . 3 - 0 . 9 
C R : C r o s s o v e r < 0 ; 1 > 0 . 8 - 1 . 0 C R = 0 f u n c t i o n i s s e p a r a b l e , 
p r o b a b i l i t y C R = 1 f u n c t i o n i s e p i s t a t i c 
G e n e r a t i o n s U s e r d e f i n e d 
D : D i m e n s i o n P r o b l e m - s p e c i f i c N u m b e r o f o b j e c t i v e 
f u n c t i o n a r g u m e n t s 
T a b l e 1 : O p e r a t i n g p a r a m e t e r s f o r D E [ 1 8 ] 
5.1.2 The Sequence of Differential Evolution's Steps 








unti l Stopping criterion ==true 
L i s t i n g 1 : M a i n p a r t s o f D E a l g o r i t h m 
1 . Initialization - I n i n i t i a l i z a t i o n p h a s e i s n e c e s s a r y t o s p e c i f y t h e p a r a m e t e r s c h a r a c ¬
t e r i z i n g b o u n d a r y o f s e a r c h i n g s p a c e . T h e c o n v e n i e n t w a y i s t o c o l l e c t t h i s d a t a i n 
t w o D - d i m e n s i o n a l v e c t o r s w h e r e s u b s c r i p t s i n d i c a t e t h e l o w e r a n d u p p e r b o u n d s 
11 
r e s p e c t i v e l y . O n c e t h e s e p a r a m e t e r s h a v e b e e n p r e d e f i n e d , t h e i n i t i a l p o p u l a t i o n 
c a n b e c o n s t r u c t e d u s i n g r a n d o m n u m b e r g e n e r a t o r u n d e r f o l l o w i n g f o r m u l a [ 1 9 ] : 
(xi,j,o) = r a n d j ( 0 , 1 ) * (bj,u - bj)L) + b j , L , 
i = 0 , 1 , . . . , N P - 1 , 
j = 0 , 1 , . . . , D - 1 . 
2 . Mutation - E v e r y s p e c i f i c t y p e o f E A h a s i t s o w n m e c h a n i s m o f m u t a t i o n . T h e 
p r o c e d u r e o f m u t a t i o n i s a p p l i e d f o r e v e r y p o p u l a t i o n m e m b e r i n c u r r e n t p o p u l a t i o n 
PXtg t o p r o d u c e i n t e r m e d i a t e p o p u l a t i o n Pvg. D E a l g o r i t h m g o t h i s n a m e f r o m 
d i f f e r e n t i a l m u t a t i o n , w h i c h f o r t h e c u r r e n t g e n e r a t i o n h a s t h e f o l l o w i n g : 
vi,g = x r 0 , g + F * ( x r 1 , g — x r 2 , g ) , 
i = 0 , 1 , . . . , N P - 1 . 
w h e r e F i s t h e s c a l e f a c t o r c o n t r o l l i n g e v o l v e m e n t o f p o p u l a t i o n . I t i s a p o s i t i v e 
r e a l n u m b e r a n d a l t h o u g h t h e r e i s n o u p p e r l i m i t o f t h i s c o n s t a n t , e f f e c t i v e v a l u e i s 
r a r e l y g r e a t e r t h a n o n e . O n e c a n d i s t i n g u i s h t h r e e t y p e s o f v e c t o r c o n t a i n e d i n t h i s 
f o r m u l a , t h e y a r e t a r g e t v e c t o r w i t h i n d e x i , b a s e v e c t o r w i t h i n d e x r0 a n d d i f f e r e n c e 
v e c t o r s w i t h i n d e x r 1 a n d r 2 . r 0 , r 1 a n d r 2 a r e t h r e e d i f f e r e n t r a n d o m l y c h o s e n 
n u m b e r s c o r r e s p o n d i n g t o i n d e x e s i n c u r r e n t p o p u l a t i o n w h i c h d i f f e r f r o m i n d e x 
o f t a r g e t v e c t o r [ 1 9 ] . 
3 . Crossover - C r o s s o v e r i s e s s e n t i a l p a r t o f e v e r y E A m e t h o d s , w h i c h i s r e s p o n s i b l e f o r 
r e c o m b i n a t i o n o f c u r r e n t w i t h m u t a n t p o p u l a t i o n t o p r o d u c e t r i a l p o p u l a t i o n . S i m i ¬
l a r l y t o m u t a t i o n , c r o s s o v e r m e c h a n i s m i s a p p l i e d f o r e v e r y e l e m e n t i n i n t e r m e d i a t e 
p o p u l a t i o n ( i = 0 , 1 , . . . , N P - 1 , j = 0 , 1 , . . . , D - 1 ) i n c u r r e n t g e n e r a t i o n g . H e n c e , 
t h e o u t p u t t r i a l p o p u l a t i o n h a s t h e s a m e s i z e a s t h e c u r r e n t p o p u l a t i o n . D u e t o t h i s 
c i r c u m s t a n c e t h e s e l e c t i o n s t e p o f D E a l g o r i t h m c a n b e c o n d u c t e d e l e m e n t w i s e . 
C l a s s i c a l D E p r o v i d e s u n i f o r m c r o s s o v e r p r o c e d u r e a c c o r d i n g f o l l o w i n g f o r m u l a : 
V i , j , g , i f ( r a n d j ( 0 , 1 ) < C R o r j = j m r a ( J 
Xijg, o t h e r w i s e . 
T h u s , P a r a m e t e r C r h e r e i s t h e c r o s s o v e r p r o b a b i l i t y w h i c h i s u s e r - d e f i n e d p a r a m ¬
e t e r c o n t r o l l i n g f r a c t i o n o f p a r a m e t e r s i n h e r i t e d f r o m t h e m u t a n t . I n o r d e r t o d e t e r ¬
m i n e w h i c h s o u r c e c o n t r i b u t e s a g i v e n p a r a m e t e r , a u n i f o r m l y r a n d o m - g e n e r a t e d 
n u m b e r i s c o m p a r e d w i t h t h e c r o s s o v e r p r o b a b i l i t y . A l s o , a d d i t i o n a l c o n d i t i o n 
( j = jrand) e n s u r e s t h a t t r i a l v e c t o r d i f f e r s f r o m c u r r e n t v e c t o r [ 1 9 ] . 
Selection - P r o c e d u r e o f s u r v i v i n g t h e fittest i s r e a l i z e d i n D E a c c o r d i n g t o t h e v a l u e 
o f o b j e c t i v e f u n c t i o n s f o r g i v e n t r i a l a n d c u r r e n t v e c t o r s . T h u s , e v e r y t r i a l v e c t o r i s 
c o m p a r e d w i t h c u r r e n t v e c t o r e l e m e n t w i s e a n d i n t h e c a s e w h e n o b e c t i v e f u n c t i o n 
v a l u e f o r t r i a l v e c t o r i s l o w e r o r e q u a l t o s u c h v a l u e o f c u r r e n t v e c t o r , i t r e p l a c e s t h e 
u i , g — ui,j,g 
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c u r r e n t v e c t o r i n n e x t g e n e r a t i o n . T h i s p r o c e d u r e c a n b e e x p l a i n e d b y t h e f o l l o w i n g 
f o r m u l a , w h e r e i = 0 , 1 , . . . , N P - 1 , j = 0 , 1 , . . . , D - 1 : 
O n c e t h e n e x t g e n e r a t i o n i s f u l l y c o n s t r u c t e d , w h o l e p r o c e s s s t a r t i n g f r o m m u t a t i o n 
t o s e l e c t i o n i s r e p e a t e d w i t h s e l e c t e d p o p u l a t i o n u n t i l t h e o p t i m u m i s l o c a t e d o r 
s p e c i f i e d t e r m i n a t i o n c o n d i t i o n i s s a t i s f i e d [ 1 9 ] . 
5.1.3 Versions of Differential Evolution 
D i f f e r e n t i a l e v o l u t i o n o f f e r s a w h o l e s c o r e o f v e r s i o n s t h a t m a i n l y d i f f e r i n h o w t h e y 
c a l c u l a t e t h e n o i s e v e c t o r a n d c o m p o s e t h e t e s t i n g v e c t o r a f t e r t h a t . 
S a m p l e s o f D E v e r s i o n s [ 1 4 ] : 
D E / b e s t / 1 / e x p 
5.2 Self Organizing Migrating Algorithm 
T h e S e l f O r g a n i z i n g M i g r a t i n g A l g o r i t h m ( S O M A ) i s a r e l a t i v e l y n e w ( 1 9 9 9 ) s t o c h a s t i c 
e v o l u t i o n a r y a l g o r i t h m p r o p o s e d i n [ 2 0 , 2 1 , 2 2 , 2 3 ] b y p r o f e s s o r I v a n Z e l i n k a a t t h e U n i -
v e r s i t y o f T o m a s B a t a , Z l i n . S O M A i s s t o c h a s t i c o p t i m i z a t i o n a l g o r i t h m t h a t i s m o d e l e d 
o n t h e s o c i a l b e h a v i o r o f c o o p e r a t i n g i n d i v i d u a l s [ 2 3 , 2 4 ] . T h e o r i g i n a l i d e a w h i c h l e d t o 
i t s c r e a t i o n , i s t o s i m u l a t e t h e b e h a v i o r o f a g r o u p o f i n t e l l i g e n t i n d i v i d u a l s , w h o w o r k 
t o g e t h e r t o s o l v e a c o m m o n p r o b l e m s u c h a s finding f o o d s o u r c e s . S O M A i s i t s r o b u s t n e s s 
i n t e r m s o f finding t h e g l o b a l e x t r e m u m a n d i t s p e r f o r m a n c e i s c o m p a r a b l e t o a l g o r i t h m s 
s u c h a s D E . 
S O M A w o r k s o n a p o p u l a t i o n o f c a n d i d a t e s o l u t i o n s ( i n d i v i d u a l s ) i n l o o p s c a l l e d 
m i g r a t i o n l o o p s . I n e a c h l o o p , t h e p o p u l a t i o n i s e v a l u a t e d , a n d t h e s o l u t i o n w i t h t h e 
h i g h e s t fitness b e c o m e s t h e l e a d e r . A p a r t f r o m t h e l e a d e r , i n o n e m i g r a t i o n l o o p , a l l 
i n d i v i d u a l s w i l l t r a v e r s e t h e i n p u t s p a c e i n t h e d i r e c t i o n o f t h e l e a d e r . A n i n d i v i d u a l w i l l 
t r a v e l a c e r t a i n d i s t a n c e ( c a l l e d t h e PathLength) t o w a r d s t h e l e a d e r i n n s t e p s o f d e f i n e d 
l e n g t h . I f t h e p a t h l e n g t h i s c h o s e n t o b e g r e a t e r t h a n o n e , t h e n t h e i n d i v i d u a l w i l l 
o v e r s h o o t t h e l e a d e r [ 2 5 ] . S O M A ' s s e l f - o r g a n i z i n g p r o g r e s s i o n i s t h e r e s u l t o f m u t u a l 
i n t e r f e r e n c e a m o n g t h e p o p u l a t i o n m e m b e r s , a s t h e y d e t e r m i n e t h e d i r e c t i o n t h e y w i l l 
t a k e w h e n s e a r c h i n g f o r a b e t t e r s o l u t i o n i n t h e a r e a . 
5.2.1 Parameters of Self Organizing Migrating Algorithm 
• P a t h L e n g t h d e t e r m i n e s t h e d i s t a n c e f r o m t h e l e a d i n g m e m b e r a t w h i c h a n a c t i v e 
i n d i v i d u a l w i l l s t o p . 
u i , g ,  
x i , g , 
i f / ( u i , g ) < / ( x i , g ) 
o t h e r w i s e . 
D E / r a n d / 1 / e x p 
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• S t e p d e t e r m i n e s t h e s t e p s i z e o f a n a c t i v e i n d i v i d u a l w h o i s o n i t s w a y t o t h e l e a d i n g 
m e m b e r . 
• P R T i s o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t a n d t h e m o s t s e n s i t i v e p a r a m e t e r s , a n d i t d e n o t e s 
p e r t u r b a t i o n . T h e p e r t u r b a t i o n v e c t o r ( P R T V e c t o r ) , w h i c h d e s c r i b e s t h e d i r e c t i o n 
i n w h i c h a n a c t i v e i n d i v i d u a l w i l l b e m o v i n g , i s g e n e r a t e d b a s e d o n t h i s q u a n t i t y . 
• D - T h e D i m e n s i o n o f a p r o b l e m , t h e n u m b e r o f p a r a m e t e r s ( a r g u m e n t s ) o f t h e 
o b j e c t f u n c t i o n t h a t t h e a l g o r i t h m a i m s t o o p t i m i z e t o t h e b e s t v a l u e s p o s s i b l e i n 
l i g h t o f t h e o b j e c t f u n c t i o n ' s v a l u e . 
• P o p S i z e d e t e r m i n e s t h e n u m b e r o f i n d i v i d u a l s p r e s e n t i n a p o p u l a t i o n t h a t t a k e 
p a r t i n t h e m i g r a t i o n c y c l e s w i t h t h e g o a l o f finding t h e g l o b a l e x t r e m e . 
• T h e M i g r a t i o n s g i v e s t h e n u m b e r o f m i g r a t i o n c y c l e s i n w h i c h r e o r g a n i z a t i o n — a 
r e b i r t h o f t h e w h o l e p o p u l a t i o n a i m e d a t finding fitter i n d i v i d u a l s o c c u r s . 
Control variables Recommended interval Remark 
P a t h L e n g t h < 1 . 1 ; 5 > C o n t r o l l i n g p a r a m e t e r 
S t e p ( t ) < 1 . 1 ; P a t h L e n g t h > C o n t r o l l i n g p a r a m e t e r 
P R T < 0 ; 1 > C o n t r o l l i n g p a r a m e t e r 
D P r o b l e m - s p e c i f i c N u m b e r o f a r g u m e n t s 
i n fitness f u n c t i o n 
P o p S i z e < 1 0 ; U s e r d e / i n e d > C o n t r o l l i n g p a r a m e t e r 
M i g r a t i o n s < 1 0 ; U s e r d e / i n e d > S t o p p i n g p a r a m e t e r 
T a b l e 2 : O p e r a t i n g p a r a m e t e r s f o r S O M A [ 1 4 ] 
5.2.2 Self Organizing Migrating Algorithm Strategies 
• The AllToAll - l a c k s a l e a d i n g i n d i v i d u a l . P o p u l a t i o n m e m b e r s t h u s d o n o t m i g r a t e 
t o w a r d s t h e fittest m e m b e r ; r a t h e r t h e y m o v e t o w a r d s a l l o t h e r m e m b e r s . I f t h e y 
find a b e t t e r e x t r e m e o n t h e i r w a y , t h e y w i l l c o m p l e t e t h e i r j o u r n e y t o w a r d s t h e 
o t h e r m e m b e r s , a n d o n l y a f t e r t h e y h a v e d o n e s o t h e y w i l l r e t u r n t o t h e p o s i t i o n a t 
w h i c h t h e b e s t e x t r e m e w a s f o u n d . I t i s a t t h i s p o s i t i o n t h a t t h e y s t a r t a t i n t h e n e x t 
m i g r a t i o n c y c l e [ 1 4 ] . 
• AllToAllAdaptive - i s t h e s a m e s t r a t e g y a s t h e AllToAll. T h e d i f f e r e n c e i s a t t h e p o i n t 
o f r e t u r n t o t h e b e t t e r f o u n d p o s i t i o n . I f m e m b e r s find a b e t t e r e x t r e m e i n t h e i r 
l o c o m o t i o n , t h e y w i l l c o m p l e t e t h e i r m i g r a t i o n t o t h e o n e m e m b e r t h e y a r e j u s t 
m i g r a t i n g t o . A f t e r t h a t , t h e y w i l l r e t u r n t o t h e p o s i t i o n a t w h i c h t h e b e t t e r e x t r e m e 
w a s f o u n d , a n d t h e y b e g i n t h e i r m i g r a t i o n c y c l e t h e r e [ 1 4 ] . 
• The AllToOne - i s c h a r a c t e r i s t i c f o r h a v i n g a s p e c i f i c l e a d i n g i n d i v i d u a l ( a l e a d e r ) 
t o w a r d s w h o m t h e o t h e r p o p u l a t i o n m e m b e r s m i g r a t e . O n c e t h e i n i t i a l p o p u l a t i o n 
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h a s b e e n c r e a t e d , e a c h i n d i v i d u a l i s e v a l u a t e d b y t h e o b j e c t f u n c t i o n , a n d i t s v a l u e 
w i l l d e t e r m i n e t h e f u t u r e l e a d i n g i n d i v i d u a l ( t h e l e a d e r ) o f t h e n e x t m i g r a t i o n c y c l e . 
O t h e r p o p u l a t i o n m e m b e r s w i l l t h e n s t a r t m o v i n g i n s t e p s t o w a r d s t h e l e a d e r [ 1 4 ] . 
X X ( i - l ) 
X L E A D E R 




x ' \ 
x ' 
X 
0 . 2 0 .4 0 . 6 0 . 8 1 
F i g u r e 5 : M o v e m e n t o f i n d i v i d u a l s i n t h e m i g r a t i o n l o o p (AllToOne v a r i a n t , S t e p = 3 , 
P a t h L e n g t h = 1 . 3 ) [ 2 6 ] 
F i g u r e 6 : P R T V e c t o r a n d i t s a c t i o n o n i n d i v i d u a l m o v e m e n t [ 2 7 ] 
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• AllToOneRand - i s b a s e d o n t h e p r i n c i p l e o f i n d i v i d u a l s m i g r a t i n g t o w a r d s a l e a d e r , 
w h e r e s u c h a l e a d e r i s n o t t h e i n d i v i d u a l w i t h t h e b e s t v a l u e b a s e d o n t h e o b j e c t f u n c -
t i o n , b u t r a t h e r i t i s s o m e r a n d o m l y c h o s e n m e m b e r o f t h e w h o l e p o p u l a t i o n [ 1 4 ] . 
• Clusters - T h i s v e r s i o n o f S O M A w i t h C l u s t e r s c a n b e u s e d i n a n y o f a b o v e s t r a t e g i e s . 
T h e w o r d Cluster r e f e r s t o c a l c u l a t e d c l u s t e r s . E a c h i n d i v i d u a l f r o m t h e p o p u l a t i o n 
i s t e s t e d f o r t h e c l u s t e r t o w h i c h i t b e l o n g s . E a c h c l u s t e r e x e c u t e s S O M A a l g o r i t h m . 
S o m e c l u s t e r s m a y b e c r e a t e d o r a n i h i l a t e d d u r i n g m i g r a t i o n l o o p [ 2 3 ] . 
5.2.3 The Sequence of Self Organizing Migrating Algorithm's Steps 
B e c a u s e S O M A u s e s t h e p h i l o s o p h y o f c o m p e t i t i o n a n d c o o p e r a t i o n , t h e v a r i a n t s o f 
S O M A a r e c a l l e d s t r a t e g i e s . T h e y d i f f e r i n t h e w a y a s t o h o w t h e i n d i v i d u a l s a f f e c t a l l 
o t h e r s . T h e b e s t o p e r a t i n g s t r a t e g y i s c a l l e d AllToAll a n d c o n s i s t s o f t h e f o l l o w i n g s t e p s : 
1 . Definition of parameters - B e f o r e e x e c u t i o n , t h e S O M A p a r a m e t e r s ( P a t h L e n g t h , S t e p , 
P R T , D , P o p S i z e , M i g r a t i o n s s e e T a b l e 2 ) a r e d e f i n e d . 
2 . Creating of population - T h e p o p u l a t i o n S P i s c r e a t e d a n d s u b d i v i d e d i n t o c l u s t e r s . 
3 . Migration loop 
• E a c h i n d i v i d u a l i s e v a l u a t e d b y t h e c o s t f u n c t i o n . 
• F o r e a c h i n d i v i d u a l t h e P R T V e c t o r i s c r e a t e d . 
• A l l i n d i v i d u a l s , p e r f o r m t h e i r r u n t o w a r d s t h e r a n d o m l y s e l e c t e d a c c o r d i n g 
t o ( 3 . 1 ) . E a c h s o l u t i o n i s s e l e c t e d p i e c e w i s e . T h e m o v e m e n t c o n s i s t s o f j u m p s 
d e t e r m i n e d b y t h e S t e p p a r a m e t e r u n t i l t h e i n d i v i d u a l r e a c h e s t h e final p o s i t i o n 
g i v e n b y t h e P a t h L e n g t h p a r a m e t e r . F o r e a c h s t e p , t h e c o s t f u n c t i o n f o r t h e 
a c t u a l p o s i t i o n i s e v a l u a t e d a n d t h e b e s t v a l u e i s s a v e d . T h e n , t h e i n d i v i d u a l 
r e t u r n s t o t h e p o s i t i o n , w h e r e i t f o u n d t h e b e s t - c o s t v a l u e o n i t s t r a j e c t o r y . 
M u t a t i o n , t h e r a n d o m p e r t u r b a t i o n o f i n d i v i d u a l s , i s a p p l i e d d i f f e r e n t l y i n S O M A c o m ¬
p a r e d w i t h o t h e r e v o l u t i o n a r y s t r a t e g i e s . S O M A u s e s a p a r a m e t e r c a l l e d P R T t o a c h i e v e 
p e r t u r b a t i o n . I t i s d e f i n e d i n t h e r a n g e [ 0 , 1 ] a n d i s u s e d t o c r e a t e a p e r t u r b a t i o n v e c t o r . 
A s s h o w b e l o w : 
i f r n d j < P R T t h e n P R T V e c t o r j = 1 
e l s e 0 , j = 1 , . . . , n 
I n s t a n d a r d e v o l u t i o n a r y s t r a t e g i e s , t h e c r o s s o v e r o p e r a t o r u s u a l l y c r e a t e s n e w i n d i v i d ¬
u a l s b a s e d o n i n f o r m a t i o n f r o m t h e p r e v i o u s g e n e r a t i o n . G e o m e t r i c a l l y s p e a k i n g , n e w 
p o s i t i o n s a r e s e l e c t e d f r o m a n N d i m e n s i o n a l h y p e r - p l a n e . I n S O M A , w h i c h i s b a s e d o n 
t h e s i m u l a t i o n o f c o o p e r a t i v e b e h a v i o u r o f i n t e l l i g e n t b e i n g s , s e q u e n c e s o f n e w p o s i t i o n s 
i n t h e N - d i m e n s i o n a l h y p e r p l a n e a r e g e n e r a t e d [ 2 8 ] . 
16 
F i g u r e 7 : M a i n p a r t s o f S O M A a l g o r i t h m [ 2 7 ] 
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6 Symbolic Regression 
S y m b o l i c r e g r e s s i o n ( i . e . , f u n c t i o n i d e n t i f i c a t i o n ) i n v o l v e s finding a m a t h e m a t i c a l e x p r e s -
s i o n , i n s y m b o l i c f o r m , t h a t p r o v i d e s a g o o d , b e s t , o r p e r f e c t fit b e t w e e n a g i v e n finite 
s a m p l i n g o f v a l u e s o f t h e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s a n d t h e a s s o c i a t e d v a l u e s o f t h e d e p e n ¬
d e n t v a r i a b l e s . T h a t i s , s y m b o l i c r e g r e s s i o n i n v o l v e s finding a m o d e l t h a t fits a g i v e n 
s a m p l e o f d a t a [ 2 9 ] . 
I n p a s t i t w a s o n l y h u m a n d o m a i n , n o w a d a y s t h e r e a r e s o m e m e t h o d s o f s y m b o l i c r e -
g r e s s i o n m o r e o r l e s s e f f e c t i v e t o find t h e b e s t m a t h e m a t i c a l f o r m u l a . T h e r e a r e t h r e e w e l l 
k n o w n m e t h o d s o f s y m b o l i c r e g r e s s i o n - g e n e t i c p r o g r a m m i n g , g r a m m a t i c a l e v o l u t i o n 
a n d a n a l y t i c p r o g r a m m i n g . 
I d e a o f s o l v i n g d i f f e r e n t p r o b l e m s u s i n g s y m b o l i c r e g r e s s i o n w a s first t i m e p r e s e n t e d 
b y J o h n K o z a , w h o w a s u s i n g g e n e t i c a l g o r i t h m s f o r g e n e t i c p r o g r a m m i n g . T h i s m e t h o d 
w a s i m p r o v e d a n d v e r i f y b y y e a r s a n d w e c a n a p p l y t o d a y t h i s m e t h o d t o d e v e l o p v e r y 
s o p h i s t i c a t e d e l e c t r i c a l c i r c u i t s . 
G r a m m a t i c a l e v o l u t i o n w a s d e v e l o p e d i n 9 0 . y e a r s o f 2 0 . c e n t u r y b y C o n o r R y a n . W e 
c a n s a y t h a t t h e g r a m m a t i c a l e v o l u t i o n i s i m p r o v e d v e r s i o n o f t h e g e n e t i c p r o g r a m m i n g . 
I t ' s c a u s e d d u e t o t h e s e a l g o r i t h m s h a s t h e s a m e m a i n i d e a o f d e s i g n p r o g r a m s , b u t 
g e n e t i c p r o g r a m m i n g i s f o c u s e d o n L I S P l a n g u a g e , w h i l e g r a m m a t i c a l e v o l u t i o n a l l o w s 
t o d e s i g n p r o g r a m s i n a n y l a n g u a g e . 
T h e n e x t m e t h o d i s a n a l y t i c a l p r o g r a m m i n g , w h i c h I u s e t o s o l v e a s s i g n e d p r o b l e m s . 
T h i s a l g o r i t h m w a s first t i m e p r e s e n t e d b y I v a n Z e l i n k a a n d i t d i f f e r s f r o m g r a m m a t i c a l 
e v o l u t i o n a n d g e n e t i c p r o g r a m m i n g i n m a n y w a y s . A n a l y t i c a l p r o g r a m m i n g c a n b e u s e d 
w i t h a n y e v o l u t i o n a r y a l g o r i t h m . 
6.1 Genetic Programming 
G e n e t i c p r o g r a m m i n g ( G P ) w a s i n t r o d u c e d a t l a t e 8 0 . y e a r s o f 2 0 . c e n t u r y b y J o h n K o z a . 
H e m o d i f i e d g e n e t i c a l g o r i t h m s , w h e r e n e w p o p u l a t i o n i s n o t r e p r o d u c e d w i t h n u m e r i c 
a p p r o a c h , b u t i t i s a t s y m b o l i c l e v e l . T h i s m e a n s , t h a t n e w p o p u l a t i o n d o e s n o t c o n t a i n 
n u m b e r s , b u t i t c o n t a i n s s y m b o l s ( m a t h e m a t i c a l f u n c t i o n s , p r o g r a m s , e t c . ) . A s a n e x a m ¬
p l e , w e c a n i m a g i n e , t h a t g e n e r a l f u n c t i o n s e t c o n t a i n s m a t h e m a t i c a l o p e r a t o r s ( + , —, * , / , . . . ) , 
c o n s t a n t s ( x , n , . . . ) a n d f r o m t h e s e o b j e c t s w e c a n g e t e x p r e s s i o n l i k e ( x ~ 4 M s m ( x ) + 1 ) . S e t 
o f u s e d f u n c t i o n s i s i n c a n o n i c a l v e r s i o n o f G P f o r m e d o n l y f r o m f u n c t i o n f r o m L I S P 
l a n g u a g e . 
B y e v o l u t i o n s t e p s , w e m a y r e g i s t e r e f f e c t c a l l e d B l o a t . I t ' s w h e n s e q u e n c e b y c h i l d r e n 
i f l o n g e r t h a n s e q u e n c e b y p a r e n t s . T h i s s e q u e n c e l e n g t h u s u a l l y g r o w s l i n e a r . 
6.1.1 Expression in Genetic Programming 
I n g e n e t i c a l g o r i t h m s i s e v e r y p a r a m e t e r o f i n d i v i d u a l c a l l e d g e n e . F o r s i m p l e v i e w 
c a n o n i c a l v e r s i o n o f G P u s e s t r e e s t r u c t u r e . T h e t o p m o s t n o d e i n t r e e i s c a l l e d r o o t . W e 
g e t r e s u l t e x p r e s s i o n r e a d i n g t h e t r e e f r o m b o t t o m t o t h e r o o t . 
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F i g u r e 8 : T r e e s t r u c t u r e o f x * ( 0 . 7 5 — x ) f u n c t i o n 
6.1.2 Crossover in Genetic Programming 
C r o s s o v e r i s p h a s e , w h e n w e c h o o s e t h e p o i n t w h e r e w e s p l i t a n d c h a n g e t h e t r e e s b e t w e e n 
t h e m a n d w e c r e a t e n e w c h i l d r e n . 
Parent 1 P a r e n t 2 
F i g u r e 9 : C r o s s o v e r i n G P . R e s u l t f u n c t i o n s a r e X + x a n d x * ( 0 . 7 5 — x ) 
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6.1.3 Mutation in Genetic Programming 
M u t a t i o n p h a s e i s s i m i l a r t o c r o s s o v e r . W e c h o o s e t h e p o i n t i n t r e e a n d i t s s u b t r e e w e 
r e p l a c e w i t h r a n d o m g e n e r a t e d s e q u e n c e , o r s t r u c t u r e . O r w e c a n s i m p l y c h a n g e a n 
i n f o r m a t i o n p r e s e n t i n n o d e . 
F i g u r e 1 0 : M u t a t i o n i n G P . R e s u l t f u n c t i o n i s x * ( 5 — 2 x ) 
6.2 Grammatical Evolution 
T h e n e x t m e t h o d i n s y m b o l i c r e g r e s s i o n i s g r a m m a t i c a l e v o l u t i o n ( G E ) . T h i s m e t h o d 
w a s p r o p o s e d b y R y a n , C o l l i n s a n d O ' N e i l l i n 1 9 9 8 [ 3 0 ] . G E h a s b i g a d v a n t a g e , t h a t i t 
c a n d e s i g n p r o g r a m s i n e v e r y l a n g u a g e , t h a t c a n b e d e s c r i b e w i t h c o n t e x t - f r e e g r a m m a r 
i n B a c k u s - N a u r F o r m ( B N F ) , a g a i n s t o f G P , w h e r e G P w a s o r i g i n a l l y w r i t t e n i n L I S P 
l a n g u a g e . I t d i f f e r s f r o m G P m a i n l y u s i n g l i n e a r g e n o m e , t h e b i n a r y g e n o m e d e t e r m i n e s 
w h i c h p r o d u c t i o n r u l e s i n a B N F g r a m m a r d e f i n i t i o n i s u s e d i n a g e n o t y p e - t o - p h e n o t y p e 
( p r o g r a m ) m a p p i n g p r o c e s s t o a p r o g r a m [ 3 1 ] . I d e n t i t y a r e r e p r e s e n t e d b y r u l e s o f 
g r a m m a r . T h e r u l e s a r e c o d e d i n t o b i n a r y s t r i n g a n d w e a r e u s i n g o n e - p o i n t c r o s s o v e r . 
T h i s r e p r e s e n t a t i o n o f i n d i v i d u a l t a k e s l e s s s p a c e . 
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6.2.1 Backus-Naur Form 
T h e B N F ( B a c k u s N o r m a l F o r m o r B a c k u s - N a u r F o r m ) w i t h t h e v a n W i j n g a a r d e n f o r m 
a r e t w o m a i n n o t a t i o n t e c h n i q u e s f o r c o n t e x t - f r e e g r a m m a r s . W e c a n d e f i n e a g r a m m a r 
G = { N , T , P , S } , w h e r e 
• N i s a finite s e t o f n o n t e r m i n a l s y m b o l s . N o n t e r m i n a l s y m b o l s a r e t h o s e s y m b o l s 
w h i c h c a n b e r e p l a c e d w i t h s e q u e n c e o f t e r m i n a l s o r n o n t e r m i n a l s . 
• T i s a finite s e t o f t e r m i n a l s , d i s j o i n t f r o m N 
• P i s a finite r e l a t i o n f r o m N t o ( N U T ) * 
• S i s a s t a r t s y m b o l 
I n a B N F i s a s e t o f d e r i v a t i o n r u l e s , w r i t t e n a s 
< s y m b o l > : : = — e x p r e s s i o n — 
w h e r e < s y m b o l > i s a n o n t e r m i n a l , a n d t h e — e x p r e s s i o n — i s s e q u e n c e t e r m i n a l a n d 
n o n t e r m i n a l s y m b o l s . W e a p p l y t h i s r u l e s , u n t i l w e d o n ' t g e t a s e q u e n c e o f o n l y t e r m i n a l 
s y m b o l s . 
6.2.2 Encoding of Individual in Grammatical Evolution 
I n c a n o n i c a l v e r s i o n o f G E i s 8 b i t s l o n g b i n a r y s u b s e q u e n c e o f i n d i v i d u a l l a b e l e d a s c o d o n . 
C o m p l e t e s e q u e n c e o f c o d o n s - i n d i v i d u a l i s l a b e l e d a s c h r o m o s o m e . C h r o m o s o m e s c a n 
h a v e v a r i a b l e l e n g t h . T h e y d e f i n e s e q u e n c e o f d e r i v a t i o n r u l e s , w h i c h w e w i l l a p p l y . 
F r o m c o d o n s w e e x t r a c t i n t e g e r v a l u e s a n d w e a p p l y r u l e a t p o s i t i o n , w e w i l l g e t f r o m 
f o l l o w i n g t h i s e q u a t i o n : 
r u l e = i n t e g e r _ v a l u e _ o / _ c o d o n M O D c o u n t _ o / j r u l e s _ / o r _ t a r g e t _ n o n t e r m i n a l 
W e b e g i n t o r e p l a c e n o n t e r m i n a l s i n t h e e x p r e s s i o n f r o m l e f t t o r i g h t . I t c a n l e a d i n t w o 
d i f f e r e n t s t a t e s : 
• a l l n o n t e r m i n a l s w e r e r e p l a c e d t o t e r m i n a l s 
• s o m e n o n t e r m i n a l s w e r e n o t r e p l a c e d a n d w e r e a c h e d e n d o f t h e c h r o m o s o m e 
I n first c a s e , w h e n a l l n o n t e r m i n a l s a r e r e p l a c e d t o t e r m i n a l s , w e finished a t t h i s p o i n t 
r e p l a c i n g . I n s e c o n d c a s e , w h e n w e r e a c h t h e e n d o f t h e c h r o m o s o m e a n d s o m e n o n t e r ¬
m i n a l s w e r e n o t r e p l a c e d , w e b e g i n r e a d c h r o m o s o m e a g a i n f r o m t h e b e g i n n i n g . I t m i g h t 
h a p p e n , t h a t w e c r e a t e i n f i n i t e l o o p . T o p r e v e n t t h i s s i t u a t i o n w e c a n i n t r o d u c e l i m i t t o 
l o o p i t e r a t i o n s . 
F o l l o w i n g e x a m p l e s h o w s u s i n d i v i d u a l s t e p s b y c r e a t i o n o f s i m p l e p r o g r a m u s i n g 
G E . 
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Example 6.1 
F o r first, w e h a v e t o d e f i n e n o n t e r m i n a l s N , s u b s e q u e n t l y t e r m i n a l s T , n e x t i s s t a r t s y m b o l 
S a n d a t t h e e n d w e d e f i n e d e r i v a t i o n r u l e s . T h e d e f i n i t i o n o f B N F i s w r i t t e n a s : 
N = { e x p r , o p , p r e — o p , v a r } 
T = { c o s , + , — , * , / , x , 0 . 7 5 } 
S = e x p r 
D e f i n i t i o n s o f s u b s t i t u t i o n r u l e s f o r r e s u l t o f r u l e e q u a t i o n m e n t i o n e d a b o v e . I t e m n u m ¬
b e r s r e p r e s e n t t h e r e m a i n d e r f r o m d i v i s i o n . 
• < e x p r > 
0 . < e x p r > < o p > < e x p r > 
1 . < p r e - o p > ( < e x p r > ) 
2 . < v a r > 
• < o p > 
0 . + 
1 . — 
2 . * 
3 . / 
• < p r e - o p > 
0 . c o s 
• < v a r > 
0 . x 
1 . 0 . 7 5 
0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 
3 0 4 1 4 1 2 2 1 5 1 8 7 
1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 
2 1 2 9 0 4 4 1 8 2 7 1 
T a b l e 3 : S a m p l e c h r o m o s o m e 
B u i l d i n g o f e x p r e s s i o n s p r o c e e d s Cílem této diplomové práce j e d i s k u t o v a t o způsobech 
užitečných p r o analýzu s p e k t e r pomocí analytického programování a j e h o rychlé r e a l ­
i z a c e . Mým cílem j e vytvořit matematické v z o r c e emisních čar z e s p e k t e r , která j s o u 
charakteristická p r o B e hvězdy. Jedním z možných řešení t o h o t o úkolu j e symbolická r e ­
g r e s e , která v naší a p l i k a c i představuje p r o c e s , k d y naměřená d a t a j s o u namodelované n a 
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nejlépe reprezentující matematický v z o r e c . V současné době existují počítačové m e t o d y , 
které nám umožňují provádět t y t o výpočty více či méně efektivně. N o v o u m e t o d o u 
symbolické r e g r e s e , v e srovnání s genetickým programováním a g r a m a t i c k o u evolucí, j e 
analytické programování. Cílem této práce j e ověřit účinnost paralelního přístupu t o h o t o 
a l g o r i t m u , pomocí C U D A a r c h i t e k t u r y , který l z e s p u s t i t n a s e r v e r u . Dále s e b u d u zabývat 
realizací náhodných rozhodovacích lesů klasifikováním obrovských množství různých 
s p e k t e r s pomocí matematických funkcí získaných pomocí analytického programování, 
j a k j e u v e d e n o v malém příkladu.as f o l l o w s : 
1 . W e b e g i n w i t h s t a r t s y m b o l <expr> 
2 . 3 0 m o d 3 = 0 - e x p r i s r e p l a c e d g i v e n r u l e <expr><op><expr> 
3 . 4 1 m o d 3 = 2 - <var><op><expr> 
4 . 4 m o d 2 = 0 - x <op><expr> 
5 . 1 2 2 m o d 2 = 0 - x * <expr> 
6 . 1 5 1 m o d 3 = 1 - x * <pre-op> (<expr>) 
7 . t o r e p l a c e p r e - o p w e d o n ' t u s e c o d o n - x * cos(<expr>) 
8 . 8 7 m o d 3 = 0 - x * cos(<expr><op><expr>) 
9 . 2 1 2 m o d 3 = 2 - x * cos(<var><op><expr>) 
1 0 . 9 0 m o d 2 = 0 - x * c o s ( x <op><expr>) 
1 1 . 4 4 m o d 4 = 0 - x * c o s ( x + <expr>) 
1 2 . 1 8 2 m o d 3 = 2 - x * c o s ( x + <var>) 
1 3 . 7 1 m o d 2 = 1 - result expression is: x * c o s ( x + 0.75) 
6.2.3 Crossover in Grammatical Evolution 
W e a r e g e n e r a l l y u s i n g i n G E o n e - p o i n t c r o s s o v e r . I n t h i s c r o s s o v e r w e s p l i t c h r o m o s o m e 
i n t w o p a r t s a s w e c a n s e e a t F i g u r e 1 1 . E f f e c t o f c r o s s o v e r i s b i g g e r a s i n G P , w h e r e w e 
c h a n g e o n l y s u b t r e e s . 
6.3 Analytical Programming 
A n a l y t i c a l p r o g r a m m i n g ( A P ) w a s p r o p o s e d i n 2 0 0 5 [ 3 2 ] . T h i s m e t h o d p r e c e d e G P a n d 
G E . 
T h e t e r m a n a l y t i c p r o g r a m m i n g w a s c o i n e d b y t h e a u t h o r s o f t h i s a r t i c l e a s a m a t t e r 
o f s i m p l i c i t y : B e c a u s e i t i s p o s s i b l e t o u s e a l m o s t a n y e v o l u t i o n a r y a l g o r i t h m ( a l s o e x p e r ¬
i m e n t a l l y t e s t e d ) f o r A P , e a c h E A u s e d f o r t h e n e w a p p r o a c h w o u l d a d d i t s n a m e t o t h e 
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e m e r g i n g a l g o r i t h m , e . g . S O M A p r o g r a m m i n g , D E p r o g r a m m i n g , S A p r o g r a m m i n g e t c . 
T h i s c l e a r l y w o u l d b e c o n f u s i n g a n d c o m p l i c a t e d . A n a l y t i c p r o g r a m m i n g i n d i c a t e s t h e 
u s e o f a n E A f o r a n a l y t i c s o l u t i o n s s y n t h e s i s ( i . e . s y m b o l i c r e g r e s s i o n ) , t h u s i t w a s t h e 
m a i n r e a s o n f o r c h o o s i n g t h e t e r m ' a n a l y t i c p r o g r a m m i n g ' [ 3 2 ] . 
6.3.1 Hilbert Functional Spaces and General Function Space 
A n a l y t i c p r o g r a m m i n g w a s i n s p i r e d b y t h e n u m e r i c a l m e t h o d s i n H i l b e r t f u n c t i o n a l 
s p a c e s a n d b y G P . T h e p r i n c i p l e s o f A P a r e s o m e w h e r e b e t w e e n t h e s e t w o p h i l o s o p h i e s : 
F r o m G P s t e m s t h e i d e a o f t h e e v o l u t i o n a r y c r e a t i o n o f s y m b o l i c s o l u t i o n s , w h e r e a s t h e 
g e n e r a l i d e a s o f f u n c t i o n a l s p a c e s a n d t h e b u i l d i n g o f r e s u l t i n g f u n c t i o n b y m e a n s o f a 
s e a r c h p r o c e s s ( u s u a l l y d o n e b y n u m e r i c a l m e t h o d s s u c h a s t h e R i t z o r G a l e r k i n m e t h o d ) 
a r e a d o p t e d f r o m H i l b e r t s p a c e s [ 3 2 ] . 
A H i l b e r t s p a c e i s a n a b s t r a c t v e c t o r s p a c e p o s s e s s i n g t h e s t r u c t u r e o f a n i n n e r p r o d -
u c t t h a t a l l o w s l e n g t h a n d a n g l e t o b e m e a s u r e d . H i l b e r t s p a c e s a t i s f i e s c o n d i t i o n o f 
o r t h o n o r m a l i t y a n d o r t h o g o n a l i t y . F u r t h e r m o r e , H i l b e r t s p a c e s a r e c o m p l e t e : t h e r e a r e 
e n o u g h l i m i t s i n t h e s p a c e t o a l l o w t h e t e c h n i q u e s o f c a l c u l u s t o b e u s e d . F o r a b e t t e r 
u n d e r s t a n d i n g , w e c a n i m a g i n e H i l b e r t s p a c e a s a s p a c e w h o s e a x e s a r e o r t h o g o n a l t o 
e a c h o t h e r a n d e a c h a x i s i s t y p i c a l l y p e r i o d i c f u n c t i o n ( s i n , c o s , . . . ) . L o c a t i o n o f t h e p o i n t 
i n t h i s s p a c e i s d e s c r i b e d b y c o o r d i n a t e s o f a l l a x e s . C o m p o s i t i o n o f a l l c o m p o n e n t s i s 
g i v i n g t o u s t h e r e s u l t i n g f u n c t i o n . 
A P u s e s s p e c i f i c f u n c t i o n a l s p a c e , w h i c h u s e s a s p e c i a l w a y t o d e v e l o p t h e r e q u i r e d 
s o l u t i o n s a n d i t i s c a l l e d g e n e r a l f u n c t i o n s e t . I n d i v i d u a l a x e s o f g e n e r a l f u n c t i o n s e t a r e 
n o t o r t h o g o n a l t o e a c h o t h e r . W h i l e i n H i l b e r t s p a c e i s r e p r e s e n t e d a c e r t a i n f u n c t i o n 
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a s o n e a x i s , i n t h e g e n e r a l f u n c t i o n s e t i s e a c h p o i n t r e p r e s e n t e d o n t h e a x i s a s a c e r t a i n 
f u n c t i o n . 
6.3.2 Discrete Set Handling 
T h e c o r e o f A P i s b a s e d o n a s e t o f f u n c t i o n s , o p e r a t o r s a n d s o - c a l l e d t e r m i n a l s , w h i c h 
a r e u s u a l l y c o n s t a n t s o r i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s a s w e l l a s i n G P a n d G E . T h e m a i n a i m 
o f A P i s t o s y n t h e s i z e a s u i t a b l e p r o g r a m w h i c h w o u l d fit t h e m e a s u r e d d a t a a s w e l l 
a s p o s s i b l e ( w i t h t h e g i v e n p r e c i s i o n ) . F o r t h i s r e a s o n , a d i s c r e t e s e t h a n d l i n g ( D S H ) 
i d e a [ 3 3 ] , [ 1 4 ] w a s a d o p t e d i n A P . [ 3 4 ] . D i s c r e t e s e t h a n d l i n g c r e a t e s a n i n t e r f a c e b e t w e e n 
t h e E v o l u t i o n a r y A l g o r i t h m ( E A ) a n d t h e p r o b l e m . T h e r e f o r e , w e c a n u s e i n A P a l m o s t 
a n y e v o l u t i o n a r y a l g o r i t h m . T h e i n d i v i d u a l i s r e p r e s e n t e d a s a n o n - n u m e r i c a l v a l u e a n d 
a n u m e r i c a l v a l u e i s a d d e d t o t h e e v o l u t i o n a r y p r o c e s s a s a n i n t e g e r i n d e x . T h i s i n d e x 
r e p r e s e n t s a n i n d i v i d u a l f r o m t h e G e n e r a l F u n c t i o n S e t . 
6.3.3 Versions of Analytical Programming 
T h e r e a r e t h r e e v e r s i o n s o f A P . A P b a s i c i s a b a s i c v e r s i o n o f A P a n d u s e s c o n s t a n t s f r o m t h e 
t e r m i n a l s e t . A P m e t a - i n t h i s v e r s i o n t h e r e a r e c o n s t a n t s n o t d e f i n e d i n t h e t e r m i n a l s e t ; 
i n t h e t e r m i n a l s e t t h e r e i s o n l y o n e g e n e r a l c o n s t a n t K a n d e v e r y c o n s t a n t K i s e s t i m a t e d 
b y a d i f f e r e n t o r t h e s a m e e v o l u t i o n a r y a l g o r i t h m . B y s y n t h e s i s o f p r o g r a m , a r e c o n s t a n t s 
i n d e x e d a s K , K 2 , K 3 , . . a n d t h a n a r e e s t i m a t e d . A P m e t a g e t i t s n a m e , b e c a u s e i t i s r u n n i n g 
m e t a e v o l u t i o n b y e s t i m a t i n g c o n s t a n t s . W e c a n m e n t i o n o n e d i s a d v a n t a g e o f t h i s v e r s i o n 
- b e c a u s e o f r u n n i n g e v o l u t i o n u n d e r e v o l u t i o n , i t c o u l d b e v e r y s l o w f o r a l a r g e n u m b e r 
o f s t e p s . T h e r e i s a b i g n u m b e r o f e v a l u a t i o n s o f t h e fitness f u n c t i o n . T h e l a s t v e r s i o n i s 
APnf - c o n s t a n t s a r e e s t i m a t e d b y n o n - l i n e a r fitting a l g o r i t h m . T h i s m e t h o d g i v e s s t a b l e 
p e r f o r m a n c e b y e s t i m a t i n g c o n s t a n t s . 
6.3.4 General Function Set 
T h e G e n e r a l F u n c t i o n S e t ( G F S ) i s a s e t o f a l l m a t h e m a t i c a l o b j e c t s - f u n c t i o n s , o p e r a t o r s 
a n d t e r m i n a l s ( u s u a l l y c o n s t a n t s , v a r i a b l e s , . . . ) . 
• o p e r a t o r s + , — , *, /, A, V , . . . 
• f u n c t i o n s s i n , c o s , t a n , l o g , . . . 
• t e r m i n a l s n , x , y , 0 . 2 1 3 , 1 . 5 4 6 , . . . 
G F S m a y c o n s i s t s o f f u n c t i o n s w i t h d i f f e r e n t n u m b e r s o f i n p u t a r g u m e n t s . F r o m a l l t h e s e 
o b j e c t i s s y n t h e s i z e d a s o l u t i o n . G F S i s u s e r - d e f i n e d , s o t h e c o n t e n t m a y d i f f e r . W e m u s t 
s p l i t t h e c o n t e n t o f G F S i n t o c l a s s e s b a s e d o n t h e n u m b e r s o f a r g u m e n t s : 
GFSaa = { + , —, *, /, m o d , s i n , t a n , t , x , n , . . . } 
G F S Q a r g s = { t , x , 7T 0 . 7 5 , 5 , . . . } 
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GFSiargs = { s i n , c o s , t a n , a b s , . . . } 
G F S 2 a r g s = { + , —, * , /, m o d , . . . } 
G F S 3 a r g s = { U s e r . F u n c t i o n , L e r c h P h i , . . . } 
C h o o s i n g t h e r i g h t s e t m a y h a v e a l a r g e i n f l u e n c e o n t h e c o n v e r g e n c e o f A P . T h i s d i v i ¬
s i o n i n t o c l a s s e s o r d e r e d b y n u m b e r o f a r g u m e n t s i s n e c e s s a r y f o r a v o i d i n g c r e a t i n g o f 
p a t h o l o g i c a l i d e n t i t y , I d e s c r i b e l a t e r . 
F i g u r e 1 2 : G e n e r a l F u n c t i o n S e t e x a m p l e 
6.3.5 Evolutionary Algorithm 
A P w a s d e s i g n e d t o b e a v e r y r o b u s t m e t h o d a n d w e c a n u s e a l m o s t a n y e v o l u t i o n a r y 
a l g o r i t h m . I n d i v i d u a l s t e p s , s u c h a s m u t a t i o n , c r o s s o v e r , e t c . a r e f u l l y h a n d l e d b y t h e 
c h o s e n e v o l u t i o n a r y a l g o r i t h m . O p e r a t i o n s w h i c h m a k e E A s w h e n t h e a l g o r i t h m i s t u n 
d o n o t h a v e a n y i n f l u e n c e o n p e r f o r m a n c e . T h u s t h e r e s u l t p e r f o r m a n c e d e p e n d s m a i n l y 
o n t h e c o r r e c t c h o i c e o f G F S i n d i v i d u a l s . F o r e v e r y e v o l u t i o n a r y a l g o r i t h m , t h e m a i n g o a l 
i s g e n e r a l l y t o r e d u c e t h e fitness v a l u e t o b e l o w a u s e r - d e f i n e d t h r e s h o l d , o r t o a c h i e v e 
m a x i m u m n u m b e r o f m i g r a t i o n s f o r a S e l f O r g a n i z i n g M i g r a t i n g A l g o r i t h m ( S O M A ) , o r 
i n t h e c a s e o f D i f f e r e n t i a l E v o l u t i o n ( D E ) - g e n e r a t i o n s . 
6.3.6 Mapping Operators 
M a p p i n g i s t h e p h a s e w h e n a n i n d i v i d u a l i s t r a n s f o r m e d i n t o a u s e f u l m a t h e m a t i c a l 
f u n c t i o n . I t c o n s i s t o f t w o p a r t s , D S H a n d s e c u r i t y f u n c t i o n s , t o e x c l u d e t h e c r e a t i o n o f 
p a t h o l o g i c a l i n d i v i d u a l s . I n t h e e v o l u t i o n a r y a l g o r i t h m t h e i n d i v i d u a l i s r e p r e s e n t e d b y 
a v e c t o r o f i n d e x e s a n d i s r e m a p p e d t o m a t h e m a t i c a l o b j e c t s f r o m G F S . 
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6.3.7 Reinforced Evolution 
B y r u n n i n g e v o l u t i o n , m o r e o r l e s s s u i t a b l e i n d i v i d u a l s a r e c r e a t e d , s o o n e v e r y g o o d i d e a 
i s t o i n c l u d e t h e b e s t i n d i v i d u a l a s t h e t e r m i n a l i n G F S . T h e m a i n i d e a o f r e i n f o r c e m e n t i s 
b a s e d o n t h e a d d i t i o n o f a j u s t - s y n t h e s i z e d a n d p a r t l y s u c c e s s f u l p r o g r a m i n a n i n i t i a l s e t 
o f t e r m i n a l s [ 3 5 ] . T h e d e c i s i o n o n w h e t h e r t h e b e s t v a l u e w i l l b e a d d e d t o G F S i s e n s u r e d 
b y a u s e r - d e f i n e d t h r e s h o l d v a l u e . I f i t i s r e a c h e d , f r o m t h a t m o m e n t i t i s a d d e d i n G F S 
a s a t e r m i n a l , b e s t s o l u t i o n a n d u p d a t e d w h e n e v e r a b e t t e r s o l u t i o n w i t h l o w e r fitness i s 
f o u n d . 
6.3.8 Security Procedures 
E v o l u t i o n c a n r e s u l t i n a n e x p r e s s i o n , w h i c h i s n o t m a t h e m a t i c a l l y c o r r e c t , t h u s w e c r e a t e a 
p a t h o l o g i c a l i n d i v i d u a l ( w i t h o u t a r g u m e n t ) . W e c a n p r e v e n t t h i s b y d i s t r i b u t i n g G F S i n t o 
c l a s s e s o r d e r e d b y t h e n u m b e r o f a r g u m e n t s . B y m a p p i n g f r o m e v o l u t i o n s p a c e t o G F S , 
w e m e a s u r e t h e d i s t a n c e t o t h e e n d o f t h e e x p r e s s i o n . W h e n t h e n u m b e r o f a r g u m e n t s 
i s g r e a t e r t h a n t h e d i s t a n c e t o t h e e n d o f t h e e x p r e s s i o n , w e c h o o s e i n d i v i d u a l s f r o m t h e 
l o w e r c l a s s . W e m u s t a l s o p a y a t t e n t i o n s o a s t o e x c l u d e e r r o r s f r o m t h e fitness f u n c t i o n , 
s u c h a s d i v i s i o n b y z e r o , f u n c t i o n s w i t h a n i m a g i n a r y o r r e a l p a r t ( i f n o t e x p e c t e d ) , f r o z e n 
f u n c t i o n s ( a n e x t r e m e l y l o n g t i m e t o g e t a c o s t v a l u e ) , e t c . [ 3 5 ] 
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F i g u r e 1 3 : S c h e m a o f m a p p i n g a n d s e c u r i t y p r i n c i p l e s . B e c a u s e o f m e a s u r i n g d i s t a n c e t o 
e n d o f e x p r e s s i o n i s t a n r e p l a c e d b y w [ 3 2 ] 
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7 Parallel Implementation using CUDA - an Overview 
7.1 Compute Unified Device Architecture 
C o m p u t e U n i f i e d D e v i c e A r c h i t e c t u r e ( C U D A ) i s p r o p r i e t y p a r a l l e l c o m p u t i n g a r c h i -
t e c t u r e d e v e l o p e d b y N v i d i a C o r p o r a t i o n a s a n A P I e x t e n s i o n o f t h e C p r o g r a m m i n g 
l a n g u a g e [ 3 6 ] , [ 3 7 ] , [ 3 8 ] , w h i c h a l l o w s t h e d e f i n i t i o n o f s p e c i f i c f u n c t i o n s f r o m a n o r m a l C 
p r o g r a m t o r u n o n t h e G P U ' s s t r e a m p r o c e s s o r s . C U D A w a s r e l e a s e d i n N o v e m b e r 2 0 0 6 , 
w i t h n e w g e n e r a t i o n o f g r a p h i c c a r d s G e F o r c e 8 0 0 0 s e r i e s . 
C o m p a r e d t o t h e c e n t r a l p r o c e s s i n g u n i t ( C P U ) t h a t c o n t a i n s o n e o r s e v e r a l s o p h i s t i ¬
c a t e d p r o c e s s o r s w o r k i n g a t h i g h c l o c k s p e e d , g r a p h i c s p r o c e s s i n g u n i t ( G P U ) c o n s i s t s o f 
h u n d r e d s o f S P s h a v i n g s i m p l i f i e d s t r u c t u r e s a n d w o r k i n g a t l o w e r c l o c k s p e e d . 
T h e C U D A A P I ( b o t h l o w l e v e l a n d h i g h l e v e l ) p r o v i d e s a p l a t f o r m f o r a c c e s s i n g t h e 
N v i d i a G P U f o r p r o c e s s i n g . T h i s a l l o w e d a p r o g r a m m e r t o b y p a s s t h e t r a d i t i o n a l O p e n G L 
o r D i r e c t 3 D t e c h n i q u e s w h i c h w e r e n e e d e d t o p r o g r a m t h e c h i p s . A d d i t i o n a l l y , a n d m o s t 
i m p o r t a n t l y , C l a n g u a g e c a n n o w b e u s e d t o p r o g r a m f o r C U D A , t h r o u g h t h e P a t h S c a l e 
O p e n 6 4 C c o m p i l e r . T h i s h a s e s s e n t i a l l y i n t r o d u c e d C U D A f o r m a i n s t r e a m p r o g r a m m e r s 
[ 3 9 ] . 
C U D A a l s o r e f e r s t o a n i n t u i t i v e a n d s c a l a b l e p r o g r a m m i n g m o d e l b a s e d o n a n e x ¬
t e n d e d C p r o g r a m m i n g l a n g u a g e , c a l l e d C U D A - C . C U D A - C c o n t a i n s t h r e e t y p e s o f f u n c ¬
t i o n s : 
1 . host functions - c a l l e d , e x e c u t e d o n h o s t . T h e s e f u n c t i o n s a r e e x a c t l y t h e s a m e f u n c ¬
t i o n s a v a i l a b l e i n C l a n g u a g e . 
2 . kernel functions - c a l l e d o n h o s t , e x e c u t e d o n d e v i c e . I t r e q u i r e s a q u a l i f i e r _ _ g l o b a l __ 
b e i n g d e c l a r e d b e f o r e t h e f u n c t i o n ' s r e t u r n v a l u e t y p e t h a t m u s t b e v o i d 
3 . device functions - c a l l e d , e x e c u t e d o n d e v i c e . I t r e q u i r e s a q u a n t i f i e r _ _ d e v i c e _ _ b e i n g 
d e c l a r e d b e f o r e t h e f u n c t i o n ' s r e t u r n v a l u e t y p e t h a t c a n b e a n y t y p e s . 
C U D A i s S I M T ( S i n g l e I n s t r u c t i o n M u l t i p l e T h r e a d s ) . I t s m a i n f e a t u r e i s t h a t o n e i n s t r u c ¬
t i o n i s e x e c u t e d b y t h o u s a n d s o f t h r e a d s . A l l c o r e s i n t h e s a m e g r o u p e x e c u t e t h e s a m e 
i n s t r u c t i o n a t t h e s a m e t i m e , m u c h l i k e c l a s s i c a l S I M D p r o c e s s o r s . S I M T h a n d l e s c o n d i ¬
t i o n a l s s o m e w h a t d i f f e r e n t l y t h a n S I M D , t h o u g h t h e e f f e c t i s m u c h t h e s a m e , w h e r e s o m e 
c o r e s a r e d i s a b l e d f o r c o n d i t i o n a l o p e r a t i o n s . H o w e v e r , k e r n e l s c a n e f f e c t i v e l y p e r f o r m 
o n l y b a s i c o p e r a t i o n s . 
T h e g e n e r a l o u t l i n e o f C U D A i s g i v e n i n 1 6 . T h e C P U i s a b l e t o c o m m u n i c a t e w i t h 
t h e G P U u s i n g t h e P C I e b u s , a n d t h e r e f o r e t h e c o m m u n i c a t i o n s p e e d i s l i m i t e d b y t h e 
b u s s p e e d . A G P U i t s e l f h a s a n u m b e r o f a t t r i b u t e s . T h e G P U i s m a d e u p o f a n u m b e r o f 
b l o c k s . E a c h b l o c k i s s u b s e q u e n t l y d i v i d e d i n t o a n u m b e r o f t h r e a d s . E a c h b l o c k h a s i t s 
o w n s h a r e d m e m o r y a n d r e g i s t e r s , w h i c h c a n b e a c c e s s e d b y a l l t h e t h r e a d s r e s i d i n g i n 
t h a t p a r t i c u l a r b l o c k . A l l b l o c k s c a n a c c e s s t h e g l o b a l m e m o r y a n d t h e s h a r e d m e m o r y 
o f t h e G P U . T h e m i n i m u m a p p l i c a b l e a m o u n t o f b l o c k s a v a i l a b l e i s 6 5 , 5 3 5 a n d e a c h 
b l o c k h a s 5 1 2 t h r e a d s e a c h . C U D A p r o c e s s i n g c o r e s a r e r e f e r r e d t o a s k e r n e l s , w h i c h 
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a r e l a u n c h e d f r o m t h e C P U . K e r n e l s c a n b e m a d e u p o f a n y c o m b i n a t i o n s o f b l o c k s a n d 
t h r e a d s , d e p e n d i n g o n t h e a p p l i c a t i o n [ 3 7 ] . 
F i g u r e 1 4 : C U D A o u t l i n e [ 3 7 ] 
W h e n l a u n c h i n g a k e r n e l f u n c t i o n , i t s a s s o c i a t e d k e r n e l e x e c u t i o n c o n f i g u r a t i o n p a -
r a m e t e r s , s u c h a s gridDim a n d blockDim, m u s t b e s p e c i f i e d w i t h i n < < < . . . > > > . W h e n 
d e t e r m i n i n g c o n f i g u r a t i o n p a r a m e t e r s , w e s h o u l d c o n s i d e r : e a c h t h r e a d b l o c k h a s a m a x ¬
i m a l n u m b e r o f t h r e a d s d e t e r m i n e d b y t h e d e v i c e ' s c o m p u t e c a p a b i l i t y ; e a c h S M h a s 
t h e l i m i t e d s h a r e d m e m o r y s i z e a n d r e g i s t e r n u m b e r , w h i c h w i l l i n f l u e n c e t h e a l l o w e d 
n u m b e r o f t h r e a d s p e r b l o c k a n d t h e a l l o w e d n u m b e r o f b l o c k s p e r S M ; a l l t h r e a d s i n 
o n e b l o c k c a n a c c e s s t h e s a m e d a t a s t o r e d o n s h a r e d m e m o r y w h i l e t h r e a d s i n d i f f e r e n t 
b l o c k s c a n o n l y c o m m u n i c a t e v i a g l o b a l m e m o r y [ 4 0 ] . 
I n t h e C U D A d e v i c e v a r i o u s t y p e s o f m e m o r y r e s i d e , a s y o u c a n s e e i n T a b l e 4 . T h e y 
d i f f e r i n m a n y w a y s a n d r i g h t c h o o s i n g o f m e m o r y , w h i c h u s e o u r p r o g r a m , m a y h a v e a 
k e y i n f l u e n c e t o p e r f o r m a n c e o f i m p l e m e n t e d p r o g r a m . I n d i v i d u a l t y p e s o f m e m o r y a r e 
d e s c r i b e d b e l o w [ 3 8 ] : 
• Registers - a r e t h e f a s t e s t m e m o r y o n t h e G P U . T h e y a r e a v e r y p r e c i o u s r e s o u r c e 
b e c a u s e t h e y a r e t h e o n l y m e m o r y o n t h e G P U w i t h e n o u g h b a n d w i d t h a n d a l o w 
e n o u g h l a t e n c y t o d e l i v e r p e a k p e r f o r m a n c e . E a c h G F 1 0 0 S M s u p p o r t s 3 2 K 3 2 - b i t 
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r e g i s t e r s . T h e m a x i m u m n u m b e r o f r e g i s t e r s t h a t c a n b e u s e d b y a C U D A k e r n e l i s 
6 3 , d u e t o t h e l i m i t e d n u m b e r o f b i t s a v a i l a b l e f o r i n d e x i n g i n t o t h e r e g i s t e r s t o r e . 
• Local memory - L o c a l m e m o r y a c c e s s e s o c c u r f o r o n l y s o m e a u t o m a t i c v a r i a b l e s . A n 
a u t o m a t i c v a r i a b l e i s d e c l a r e d i n t h e d e v i c e c o d e w i t h o u t a n y o f t h e _ . d e v i c e . _ , 
_ _ s h a r e d _ _ , o r _ _ c o n s t a n t _ _ q u a l i f i e r s . 
• Shared Memory - S h a r e d m e m o r y ( a l s o r e f e r r e d t o a s s m e m ) c a n b e e i t h e r 1 6 K B o r 
4 8 K B p e r S M a r r a n g e d i n 3 2 b a n k s t h a t a r e 3 2 b i t s w i d e . C o n t r a r y t o e a r l y N V I D I A 
d o c u m e n t a t i o n , s h a r e d m e m o r y i s n o t a s f a s t a s r e g i s t e r m e m o r y . 
• Constant Memory - F o r c o m p u t e 1 . x d e v i c e s , c o n s t a n t m e m o r y i s a n e x c e l l e n t w a y t o 
s t o r e a n d b r o a d c a s t r e a d - o n l y d a t a t o a l l t h e t h r e a d s o n t h e G P U . T h e c o n s t a n t c a c h e 
i s l i m i t e d t o 6 4 K B . I t c a n b r o a d c a s t 3 2 - b i t s p e r w a r p p e r t w o c l o c k s p e r m u l t i p r o ¬
c e s s o r a n d s h o u l d b e u s e d w h e n a l l t h e t h r e a d s i n a w a r p r e a d t h e s a m e a d d r e s s . 
O t h e r w i s e , t h e a c c e s s e s w i l l s e r i a l i z e o n c o m p u t e 1 . x d e v i c e s . C U D A M e m o r y T y p e s 
C o m p u t e 2 . 0 a n d h i g h e r d e v i c e s a l l o w d e v e l o p e r s t o a c c e s s g l o b a l m e m o r y w i t h t h e 
e f f i c i e n c y o f c o n s t a n t m e m o r y w h e n t h e c o m p i l e r c a n r e c o g n i z e a n d u s e t h e L D U 
i n s t r u c t i o n . 
• Texture Memory - T e x t u r e s a r e b o u n d t o g l o b a l m e m o r y a n d c a n p r o v i d e b o t h c a c h e 
a n d s o m e l i m i t e d , 9 - b i t p r o c e s s i n g c a p a b i l i t i e s . H o w t h e g l o b a l m e m o r y t h a t t h e 
t e x t u r e b i n d s t o i s a l l o c a t e d d i c t a t e s s o m e o f t h e c a p a b i l i t i e s t h e t e x t u r e c a n p r o v i d e . 
F o r t h i s r e a s o n , i t i s i m p o r t a n t t o d i s t i n g u i s h b e t w e e n t h r e e m e m o r y t y p e s t h a t c a n 
b e b o u n d t o a t e x t u r e . 
Memory Location Cached Access Scope 
R e g i s t e r O n - c h i p N o R e a d / W r i t e O n e t h r e a d 
L o c a l O n - c h i p Y e s R e a d / W r i t e O n e t h r e a d 
S h a r e d O n - c h i p N / A R e a d / W r i t e A l l t h r e a d s i n a b l o c k 
G l o b a l O f f - c h i p ( u n l e s s c a c h e d ) Y e s R e a d / W r i t e A l l t h r e a d s + h o s t 
C o n s t a n t O f f - c h i p ( u n l e s s c a c h e d ) Y e s R e a d A l l t h r e a d s + h o s t 
T e x t u r e O f f - c h i p ( u n l e s s c a c h e d ) Y e s R e a d / W r i t e A l l t h r e a d s + h o s t 
T a b l e 4 : C U D A M e m o r y T y p e s a n d C h a r a c t e r i s t i c s [ 3 8 ] 
7.2 Differential Evolution on the GPU 
D E c a n b e s u b d i v i d e d i n t o s i x k e r n e l s , d e s c r i b e d b e l o w [ 4 0 ] : 
• kernel(I) - i n i t i a l i z e s t h e p o p u l a t i o n a n d w r i t e s i t i n t o g l o b a l m e m o r y . T h i s k e r n e l 
r e q u i r e s r a n d o m n u m b e r s . 
• kernel(E) - e v a l u a t e s t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n v a l u e s o f p o p u l a t i o n m e m b e r s a s p e r t h e 
p r o b l e m b e i n g s o l v e d a n d w r i t e s t h e m i n t o g l o b a l m e m o r y . T h e e v a l u a t i o n o f e a c h 
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p o p u l a t i o n m e m b e r c a n t a k e u p o n e o r m o r e t h r e a d s . T h i s k e r n e l n e e d s t o r e a d t h e 
p o p u l a t i o n t o b e e v a l u a t e d f r o m g l o b a l m e m o r y . 
• kernel(P) - p r e p a r e s t h e m u t u a l l y e x c l u s i v e i n d i c e s o f r a n d o m l y s a m p l e d p o p u l a t i o n 
m e m b e r s f o r e a c h t a r g e t v e c t o r t o g e n e r a t e t h e m u t a n t v e c t o r . T h e i n d i c e s a r e 
s t r u c t u r e d i n t o a m a t r i x a n d w r i t t e n i n t o g l o b a l m e m o r y . T h i s k e r n e l r e q u i r e s 
r a n d o m n u m b e r s . 
• kernel(M) - p e r f o r m s t h e D E m u t a t i o n t o g e n e r a t e m u t a n t v e c t o r s , w h i c h a r e t h e n 
w r i t t e n i n t o g l o b a l m e m o r y . T h i s k e r n e l n e e d s t o r e a d t h e c u r r e n t p o p u l a t i o n f r o m 
g l o b a l m e m o r y a n d r e q u i r e s r a n d o m n u m b e r s . 
• kernel(C) - p e r f o r m s t h e D E c r o s s o v e r t o g e n e r a t e t r i a l v e c t o r s , w h i c h a r e w r i t t e n 
i n t o g l o b a l m e m o r y . T h i s k e r n e l n e e d s t o r e a d t h e c u r r e n t p o p u l a t i o n a n d m u t a n t 
v e c t o r s g e n e r a t e d i n kernel(M)from g l o b a l m e m o r y a n d r e q u i r e s r a n d o m n u m b e r s . 
• kernel(R) - p e r f o r m s t h e o b j e c t i v e f u n c t i o n v a l u e s c o m p a r i s o n b e t w e e n a t r i a l v e c t o r s 
a n d t h e i r c o r r e s p o n d i n g t a r g e t v e c t o r s t o f o r m t h e p o p u l a t i o n o f t h e n e x t g e n e r a t i o n , 
w h i c h i s t h e n w r i t t e n i n t o g l o b a l m e m o r y . T h i s k e r n e l n e e d s t o r e a d t h e o b j e c t i v e 
f u n c t i o n v a l u e s o f t r i a l a n d t a r g e t v e c t o r s , t r i a l v e c t o r s a n d t h e c u r r e n t p o p u l a t i o n 
f r o m g l o b a l m e m o r y . 
7.3 Self Organizing Migrating Algorithm on the GPU 
T h e r e a r e m o r e d i f f e r e n t a p p r o a c h e s t o i m p l e m e n t p a r a l e l v e s r i o n o f S O M A a l g o r i t h m . 
W e c a n m e n t i o n t h e s e v a r i a n t s o f S O M A AlltoAll a l g o r i t h m : 
1 . V a r i a n t - T h e C P U i s o n l y r e s p o n s i b l e f o r m e m o r y c o p i e s a n d l a u n c h i n g o f a n u m b e r 
o f k e r n e l s e q u a l t o a p o p u l a t i o n s i z e . E a c h C U D A t h r e a d i s r e s p o n s i b l e f o r m i g r a t i o n 
o f o n e i n d i v i d u a l t o w a r d s a l l t h e o t h e r i n d i v i d u a l s i n p o p u l a t i o n . T h i s v a r i a n t p u t s 
a l o t o f l o a d o n e a c h t h r e a d r e s u l t i n g i n l o n g r u n n i n g k e r n e l s [ 4 1 ] . 
2 . V a r i a n t - T h i s v a r i a n t s h i f t s a p a r t o f l o a d f r o m G P U t o t h e C P U . T h e C P U l o o p s o v e r 
a l l i n d i v i d u a l s i n t h e p o p u l a t i o n a n d l a u n c h e s populationSize k e r n e l s . E a c h C U D A 
t h r e a d c o m p u t e s m i g r a t i o n o f o n e i n d i v i d u a l t o w a r d s o n e t a r g e t i n d i v i d u a l a n d 
s t o r e s t h e b e s t f o u n d s o l u t i o n i n a g l o b a l a r r a y . A f t e r t h e k e r n e l s finish, a n o t h e r k e r -
n e l i s l a u n c h e d w h i c h finds t h e b e s t i n d i v i d u a l a m o n g t h e k e r n e l s a n d w r i t e s i t i n t o 
t e m p o r a r y p o p u l a t i o n . T o s p e e d u p t h e o p e r a t i o n , t h e s e a r c h f o r t h e b e s t i n d i v i d u a l 
i s i m p l e m e n t e d a s a p a r a l l e l r e d u c t i o n . A f t e r t h e m i g r a t i o n o f a l l i n d i v i d u a l s e n d s , 
t h e i n d i v i d u a l s f r o m t h e t e m p o r a r y p o p u l a t i o n a r e c o p i e d i n t o p o p u l a t i o n a n d n e w 
r o u n d c a n b e g i n [ 4 1 ] . 
3 . V a r i a n t - E a c h k e r n e l c o m p u t e s m i g r a t i o n o f o n e i n d i v i d u a l t o w a r d s a n o t h e r o n e , a s 
i n V a r i a n t 2 , b u t m i g r a t i o n o f t h e w h o l e p o p u l a t i o n i s n o t i m p l e m e n t e d v i a C P U l o o p , 
b u t b y u t i l i z i n g h i g h n u m b e r o f k e r n e l l a u n c h e s . E a c h k e r n e l p e r f o r m s m i g r a t i o n o f 
a n i n d i v i d u a l t o w a r d s a n o t h e r i n d i v i d u a l a n d w r i t e s b e s t f o u n d p o s i t i o n a n d fitness 
v a l u e i n t o g l o b a l m e m o r y [ 4 1 ] . 
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F i g u r e 1 5 : I m p r o v e d C U D A D E f l o w c h a r t [ 4 0 ] 
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F i g u r e 1 6 : C U D A S O M A i m p l e m e n t a t i o n a p p r o a c h f l o w c h a r t 
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8 Parallel Implementation - Methods, Datasets, Results 
8.1 Parallel Implementation of Analytical Programming 
I f t h e p r o g r a m i s r u n o n a d e v i c e w h i c h a l s o s e r v e s a s a n o u t p u t d e v i c e f o r G U I , l o n g 
r u n n i n g k e r n e l s m a y b e t e r m i n a t e d b y s y s t e m w a t c h d o g t i m e r . T h e r e f o r e t h e m o s t 
c o m p l e x p r o b l e m s s h o u l d b e s o l v e d w i t h o u t G U I o r a n o t h e r G P U s h o u l d b e p r e s e n t f o r 
d i s p l a y i n g t h e G U I , o r w e c a n d i s a b l e t h i s w a t c h d o g i n w i n d o w s r e g i s t r y . 
T h e i d e a o f i m p l e m e n t i n g A P o n p a r a l l e l a r c h i t e c t u r e i s b a s e d o n s u c c e s s f u l p a r a l l e l 
i m p l e m e n t a t i o n o f e v o l u t i o n a r y a l g o r i t h m s o n C U D A , w h e r e a s i g n i f i c a n t s p e e d i n g u p 
w a s a c h i e v e d [ 4 2 ] , [ 4 3 ] . W e w e r e i n s p i r e d t o i m p l e m e n t a p a r a l l e l v e r s i o n o f A P o n C U D A , 
b e c a u s e o f t h e g o o d r e s u l t s a c h i e v e d b y t h e e v o l u t i o n a r y a l g o r i t h m s w h e n i m p l e m e n t e d 
o n C U D A , a l t h o u g h e x e c u t i o n o f t h i s n u m b e r o f o p e r a t i o n s a n d s t r u c t u r e s m a y l e a d t o 
w o r s e p e r f o r m a n c e r e s u l t s , a s e x p e c t e d . 
F i g u r e 1 7 : T h e f l o w c h a r t o f A P i m p l e m e n t a t i o n 
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T o s u c c e s s f u l r u n o f m y A P i m p l e m e n t a t i o n , w e h a v e t o s e t u p v a r i a b l e s i n set.h file 
a n d t h e r e w e a r e c h o o s i n g , w h i c h a l g o r i t h m w i t h i t s s e t t i n g s w e w a n t t o r u n . 
A f t e r i n i t i a l i z a t i o n p h a s e , w h e r e I a l l o c a t e d c o n s t a n t s a n d v a r i a b l e s o n G P U , I c a l l first 
k e r n e l k e r n e l S R C , w h i c h i n i t i a l i z e r a n d o m s e e d , o r i n i t i a l i z e v a l u e s f o r l a t e r d e t e r m i n ¬
i s t i c c h a o s u s a g e . N e x t I c a l l k e r n e l I E , w h i c h i n i t i a l i z e p o p u l a t i o n a n d c o m p u t e v a l u e s 
o f c o n s t a n t s u s i n g m e t a e v o l u t i o n . T h i s p a r t o f c o d e i s c o m m o n f o r b o t h - S O M A a n d D E 
m a i n e v o l u t i o n . 
//running kernels 
kernelSCR<<<1,np>>>(devStates , (unsigned long)time(NULL)); 
kemelIE<<<grid1,block,0,stream_1 >>>(devStates,population,d_GFS,d_GFS0,expression, 
constant,origx,origy,fitness_ee,dpop_tmp1,dpop_tmp2,leader_ee); 
L i s t i n g 2 : I n i t i a l z a t i o n b e f o r e m a i n e v o l u t i o n c y c l e s 
T h e c o d e i s d i f f e r e n t f o r S O M A a n d d i f f e r e n t f o r D E a f t e r t h i s p h a s e . T h e m a i n l o o p s f o r 
S O M A a n d D E a r e s h o w n i n c o d e s b e l o w : 
while(gen_tmp != migration) 
{ 









float),cudaMemcpyHostToDevice),"CudaMemcpy jorigy uFailed"); 
gen_tmp++; 
if (fitch != bestJitness) 
{ 
fitch =best_fitness; 
fo r ( in t i = 0 ; i<=d;i++)leader[i]=pop[(d+1)*pos+i]; 
} 






if (genJmp==migration)myfi le<<"LastJteration t Jdone!"<<endl; 
} 
} 
L i s t i n g 3 : M a i n l o o p f o r A P w i t h S O M A m a i n e v o l u t i o n 
W e c a n s e e t h a t S O M A k e r n e l i s o n G P U t h e w h o l e m i g r a t i o n l o o p . E v e r y l o o p i s n e e d e d 
t o r e c a l c u l a t e leader a n d s e n d i t t o d e v i c e m e m o r y a n d t o g e t t h e b e s t e x p r e s s i o n b e c a u s e 
o f r e i n f o r c e d e v o l u t i o n t o i n c l u d e i n G F S s e t . S u b s e q u e n t l y , a t t h e e n d o f e v e r y i t e r a t i o n 
i s m e e t i n g o f e n d i n g c o n d i t i o n s c h e c k e d . 
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while(gen_tmp != generations) 
{ 




cudaMemcpyHostToDevice, stream_1),"CudaMemcpyAsync uFailed"); 




SAFEJCALL(cudaStreamSynchronize(streamJ),"CudaStreamSynchronize ustream_1. J 
Failed"); 














if (genJmp==generations)myfi le<<"LastJteration jdone!"<<endl; 
} 
} 
L i s t i n g 4 : M a i n l o o p f o r A P w i t h D E m a i n e v o l u t i o n 
A s w e c a n s e e i n c o d e a b o v e , t h e r e a r e t w o k e r n e l s i n m a i n l o o p . F i r s t , kernelP p r e p a r e 
r a n d o m v a l u e s t o t h e D E e v o l u t i o n . S u b s e q u e n t l y , kernelMCER w i t h D E i s c a l l e d a n d 
a l s o i s c h e c k e d a t t h e e n d o f e v e r y i t e r a t i o n t h e m e e t i n g o f e n d i n g c o n d i t i o n s . T h e b e s t 
e x p r e s s i o n i s o f c o u r s e i n c l u d e d e v e r y l o o p i n G F S , w h e n b e t t e r i s f o u n d . R e s u l t s o f A P 
a r e w r i t t e n i n result.txt file. 
8.2 Pseudo Random Number Generator and Deterministic Chaos 
T o b e a b l e t o c a r r y o u t a c o m p a r i s o n i n o u r t e s t s w e u s e d a c l a s s i c a l p s e u d o - r a n d o m 
n u m b e r g e n e r a t o r curand [ 4 4 ] l i b r a r y a n d o n t h e o t h e r s i t e w e t r i e d t o c o m p a r e i t t o 
i m p l e m e n t e d d e t e r m i n i s t i c c h a o s , w i t h s e t t i n g A = 4 , w h i c h o n e - d i m e n s i o n a l L o g i s t i c 
e q u a t i o n i s a s f o l l o w s : 
T h e L o g i s t i c e q u a t i o n ( l o g i s t i c m a p ) i s a o n e - d i m e n s i o n a l d i s c r e t e - t i m e e x a m p l e o f h o w 
c o m p l e x c h a o t i c b e h a v i o u r c a n a r i s e f r o m v e r y s i m p l e n o n - l i n e a r d y n a m i c a l e q u a t i o n [ 4 5 ] . 
T h i s c h a o t i c s y s t e m w a s i n t r o d u c e d a n d p o p u l a r i z e d b y t h e b i o l o g i s t R o b e r t M a y [ 4 6 ] . I t 
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w a s o r i g i n a l l y i n t r o d u c e d a s a d e m o g r a p h i c m o d e l a s a t y p i c a l p r e d a t o r - p r e y r e l a t i o n -
s h i p . T h e c h a o t i c b e h a v i o u r c a n b e o b s e r v e d b y v a r y i n g t h e p a r a m e t e r r . A t r = 3 . 5 7 
i s t h e b e g i n n i n g o f c h a o s , a t t h e e n d o f t h e p e r i o d - d o u b l i n g b e h a v i o u r . A t r > 3 . 5 7 t h e 
s y s t e m e x h i b i t s c h a o t i c b e h a v i o u r [ 4 7 ] . 
x n + i — A (1 - x n ) x n 
F i g u r e 1 8 : B i f u r c a t i o n d i a g r a m o f L o g i s t i c E q u a t i o n . A = < 2 ; 4 > a n d n u m b e r o f s a m p l e 
p o i n t s i s 6 5 0 . 
Clear[x]; 
kvadratic[x_] := a x (1 - x); 
a = 4; 
KList4 = NestList[kvadratic, 0.2027, 4]; 
L14 = ListPlot [KList4, Joined - > True, PlotRange - > All, 
DisplayFunction - > Identity]; 
L24= ListPlot [KList4, PlotRange - > All, 
PlotStyle - > {RGBColor[1, 0, 0], PointSize[0.02]}, 
DisplayFunction - > Identity]; 
x := x + 0.00001; 
Show[L14, L24, DisplayFunction - > $DisplayFunction] 
L i s t i n g 5 : D e t e r m i n i s t i c C h a o s i m p l e m e n t a t i o n i n M a t h e m a t i c a 
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__device__ f loat randFlt( f loat* globalState, int id, f loat min, f loat max) 
{ 
globalState[ id]=A*globalState[id f -g lobalState[ id]) ; 
return min+globalState[id]*(max-min); 
}  
L i s t i n g 6 : D e t e r m i n i s t i c C h a o s i m p l e m e n t a t i o n i n m y C U D A a p p l i c a t i o n o f A n a l y t i c a l 
p r o g r a m m i n g 
__global__ void kernelSCR (float * state, unsigned long seed) 
{ 
int id= threadIdx.x+blockIdx.x*blockDim.x; 
if (id < NP) 
{ 
curandState state1; 
curandJnit(seed, id, 0,&state1); 
state [ id]= curand_uniform(&state1); 
} 
}  
L i s t i n g 7 : I n i t i a l i z a t i o n r a n d o m s e e d s u s i n g c u r a n d l i b r a r y 
T h e c u r a n c L u n i f o r m ( & s t a t e 1 ) f u n c t i o n r e t u r n s a s e q u e n c e o f p s e u d o r a n d o m f l o a t s 
u n i f o r m l y d i s t r i b u t e d b e t w e e n 0 . 0 a n d 1 . 0 . I t m a y r e t u r n f r o m 0 . 0 t o 1 . 0 , w h e r e 1 . 0 i s 
i n c l u d e d a n d 0 . 0 i s e x c l u d e d . D i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s m a y u s e a n y n u m b e r o f u n s i g n e d 
i n t e g e r v a l u e s f r o m a b a s i c g e n e r a t o r . T h e n u m b e r o f v a l u e s c o n s u m e d i s n o t g u a r a n t e e d 
t o b e fixed [ 4 4 ] . 
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9 Experiments 
I c a r r i e d o u t t e s t s w i t h S O M A a n d D E a s t h e m a i n e v o l u t i o n a r y a l g o r i t h m o f A P . F o r 
e s t i m a t i n g c o n s t a n t s I c h o s e t h e S O M A a l g o r i t h m . 
9.1 3sine, 4sine, Quintic, Sextic Problems 
I n t h i s p a r t I w i l l p r e s e n t m e a s u r e d d a t a w i t h t h i s f o u r p r o b l e m s . T h e s e t t i n g s f o r o u r 
i m p l e m e n t a t i o n a r e s h o w n i n T a b l e 5 . 
D E S O M A S O M A c o n s t a n t s 
N P 5 0 0 P o p S i z e 5 0 0 P o p S i z e 1 0 
D i m e n s i o n s 3 0 D i m e n s i o n s 2 0 D i m e n s i o n s 2 0 
G e n e r a t i o n s 1 5 M i g r a t i o n s 1 0 M i g r a t i o n s 5 
F 0 . 9 P R T 0 . 1 P R T 0 . 1 
C R 0 . 5 P a t h L e n g t h 4 P a t h L e n g t h 3 
S t e p 0 . 3 S t e p 0 . 3 
T a b l e 5 : A l g o r i t h m s e t t i n g s 
I s a m p l e d f u n c t i o n w i t h 5 0 e q u i d i s t a n t p o i n t s i n i n t e r v a l < — 1 ; 1 > . C o n s t a n t s w a s 
g e n e r a t e d i n i n t e r v a l < — 5 ; 5 > . C o n s t a n t f r o m d e t e r m i n i s t i c c h a o s w a s s e t t o A = 4 . 
A v e r a g e v a l u e s o f fitness f u n c t i o n f r o m 1 0 t e s t s a r e i n c l u d e d i n T a b l e 6 
P r o b l e m S O M A D E 
S e x t i c 
Q u i n t i c 
3 s i n e 
4 s i n e 
0 . 0 0 8 2 3 1 5 
0 . 0 2 7 1 1 8 5 
8 . 8 5 0 8 8 
7 . 4 9 2 4 1 
0 . 2 3 5 6 7 1 
0 . 4 4 9 5 2 5 
1 5 . 4 6 
1 7 . 8 1 4 7 
T a b l e 6 : M e a s u r e d a v e r a g e fitness v a l u e o f 3 s i n e , 4 s i n e , q u i n t i c a n d s e x t i c p r o b l e m s 
0.4 
0 .4 
F i g u r e 1 9 : E x t r a c t e d q u i n t i c e x p r e s s i o n f r o m A P ( b l u e ) , o r i g i n a l q u i n t i c e x p r e s s i o n ( r e d ) 
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9.2 Real Spectra 
W e c u t t h e s p e c t r a f r o m F i g u r e 1 a n d o b t a i n e d o n l y t h e e m i s s i o n l i n e i n F i g u r e 2 0 w i t h 
5 0 e q u i d i s t a n t p o i n t s , t o s a t i s f y o u r r e q u i r e m e n t s . T h e d a t a o n t h e B e s t a r s s p e c t r a c o m e 
f r o m t h e a r c h i v e o f t h e A s t r o n o m i c a l I n s t i t u t e o f t h e A c a d e m y o f S c i e n c e s o f t h e C z e c h 
R e p u b l i c 1 0 . 
t g 0 6 0 0 1 1 . f i t s ( F L U X _ l - 5 0 ) 
F L U X ( e r g / c m A 2 / s / A n g s t r o m ) |  
6 5 6 0 6 5 6 5 6570 
W A V E ( A n g s t r o m ) 
F i g u r e 2 0 : E x t r a c t e d e m i s s i o n l i n e ( b l u e ) o f B e s t a r a n d o u r b e s t r e s u l t ( r e d d o t s ) o f t h e 
S O M A a l g o r i t h m w i t h d e t e r m i n i s t i c c h a o s 
T h e s e t t i n g s f o r o u r i m p l e m e n t a t i o n a r e s h o w n i n T a b l e 7 . T h e m e a s u r e d r e s u l t s a r e 
s h o w n i n T a b l e s 8 a n d 9 . 
D E S O M A S O M A c o n s t a n t s 
N P 5 0 0 P o p S i z e 5 0 0 P o p S i z e 1 0 
D i m e n s i o n s 4 0 D i m e n s i o n s 2 0 D i m e n s i o n s 2 0 
G e n e r a t i o n s 1 0 0 M i g r a t i o n s 1 0 M i g r a t i o n s 5 
F 0 . 9 P R T 0 . 1 P R T 0 . 1 
C R 0 . 5 P a t h L e n g t h 4 P a t h L e n g t h 3 
S t e p 0 . 2 1 S t e p 0 . 2 5 
T a b l e 7 : A l g o r i t h m s e t t i n g s 
1 0 A v a i l a b l e f r o m : h t t p : / / a s t r o p a r a . p r o j e k t y . m s . m f f . c u n i . c z / s p e c t r a / n e w e s t / 
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D E P R N G D E C h a o s S O M A P R N G S O M A C h a o s 
M I N 
A V G 
M A X 
4 . 0 2 3 2 7 
4 . 3 0 3 8 1 
4 . 5 7 4 6 0 
4 . 0 0 4 3 2 
4 . 2 7 8 7 7 
4 . 5 1 5 2 0 
0 . 8 5 3 2 7 
1 . 4 1 0 0 0 
1 . 8 4 7 2 1 
0 . 8 3 3 2 6 
1 . 3 9 5 0 8 
1 . 9 1 3 6 7 
T a b l e 8 : M i n i m u m , a v e r a g e a n d m a x i m u m fitness a c h i e v e d f r o m o u r t e s t s . E a c h m e t h o d 
w a s t e s t e d 1 0 t i m e s . 
[ s ] D E P R N G D E C h a o s S O M A P R N G S O M A C h a o s 
M I N 
A V G 
M A X 
2 6 8 8 . 5 9 
2 8 0 5 . 8 4 
2 8 7 3 . 7 7 
1 9 6 2 . 5 3 
2 2 9 6 . 4 2 
3 0 3 7 . 3 2 
3 1 6 1 . 4 7 
3 3 0 5 . 6 2 
3 3 7 2 . 4 6 
2 7 6 1 . 5 7 
2 9 4 2 . 4 0 
3 0 9 8 . 1 3 
T a b l e 9 : D u r a t i o n o f e x e c u t i o n o f A P : w i t h S O M A 9 5 2 3 8 0 9 6 e v a l u a t i o n o f t h e c o s t f u n c t i o n 
i n t h e m a i n E A , w i t h D E 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
T h a n k s t o t h e u s e o f d e t e r m i n i s t i c c h a o s a g a i n s t a p s e u d o - r a n d o m n u m b e r g e n e r a t o r 
( P R N G ) w e s p e e d u p t h e r u n n i n g t i m e b y u s i n g s i m p l e m a t h e m a t i c a l o p e r a t i o n s , w h i c h 
i s g o o d f o r t h e C U D A k e r n e l . C o n v e r g e n c e o f t h e fitness v a l u e i s a l s o a b i t b e t t e r . 
9.3 Classification Results 
I n T a b l e 1 0 i t e s t e d e r r o r r a t e o f t o o l s i m p l e m e n t i n g R D F . D a t a i n * . a r f f 1 1 file f o r m a t 
w e r e o b t a i n e d f r o m f r e e U C I r e p o s i t o r y 1 2 . T h i s d a t a w e r e s h u f f l e . A f t e r t h e d a t a s h u f f l e 
I s p l i t d a t a s e t t o t r a i n i n g ( 7 0 % ) a n d t e s t i n g ( 3 0 % ) p a r t . 
[%] R Rf-ace Waffles 
i o n o s p h e r e 8 . 6 1 0 . 4 1 4 . 3 
s o n a r 1 2 . 7 1 4 . 3 1 4 . 3 
i r i s 4 . 4 2 . 2 2 . 2 
z o o 9 . 7 1 0 . 1 6 . 4 
s e g m e n t 2 . 7 4 . 8 1 . 4 
T a b l e 1 0 : E r r o r r a t e s o f R D F t o o l s 
S u b s e q u e n t l y , I c h o o s e d a t a s e t ionosphere.arff, b e c a u s e i t c o n t a i n s s p e c t r a d a t a , w h a t 
s a t i s f i e s o b j e c t i v e s o f t h i s m a s t e r t h e s i s . I m o d e l e d f u n c t i o n u s i n g S O M A a l g o r i t h m a n d 
o b t a i n f o l l o w i n g f u n c t i o n s h o w n a t F i g u r e 2 1 : 
S u b s e q u e n t l y , I i n s e r t s a m p l e s f r o m t h i s f u n c t i o n t o ionosphere.arff a n d I o b t a i n r i g h t 
c l a s s i f i c a t i o n o f t h i s l i n e a s b t y p e . 
1 1 A R F F f o r m a t d e f i n i t i o n : h t t p : / / w w w . c s . w a i k a t o . a c . n z / m l / w e k a / a r f f . h t m l 
1 2 F r e e d a t a s e t s a v a i l a b l e a t : h t t p : / / a r c h i v e . i c s . u c i . e d u / m l / 
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F i g u r e 2 1 : S e c o n d r e c o r d i n ionosphere.arff ( r e d d o t s ) a n d g e n e r a t e d A P f u n c t i o n 
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10 Conclusions 
T h e a i m o f m a s t e r t h e s i s i s t o i m p l e m e n t t h e A P o n C U D A , w h a t I h a v e s u c c e s s f u l l y d o n e . 
I o b t a i n r e l e v a n t r e s u l t s f r o m t e s t s . B o t h P R N G a n d d e t e r m i n i s t i c c h a o s a r e s u i t a b l e f o r 
r u n n i n g w i t h p a r a l l e l i m p l e m e n t a t i o n o f A P . T h e u s e o f d e t e r m i n i s t i c c h a o s s e e m s t o b e 
a b i t b e t t e r . T h i s i s g i v e n b y t h e f e w e r a n d s i m p l e r m a t h o p e r a t i o n s n e e d e d t o g e t a v a l u e . 
C U D A i s n o t d e s i g n e d t o r u n a s l o n g k e r n e l s , a s w e i m p l e m e n t e d , b u t t h e r e i s a l o t o f 
r o o m f o r f u t u r e o p t i m i z a t i o n o f t h e s e k e r n e l s . W e u s e l o t s o f r e g i s t e r s i n t h e k e r n e l , s o 
p e r f o r m a n c e f a l l s f r o m t h e i d e a l . I n f e a t u r e C U D A a r c h i t e c t u r e , k e r n e l u n d e r k e r n e l w i l l 
b e p r o b a b l y r u n , w h i c h s h o u l d b r i n g a l a r g e i m p r o v e m e n t i n p e r f o r m a n c e . W e w a n t 
t o c o m p a r e o u r r e s u l t s w i t h a n o t h e r p a r a l l e l a p p r o a c h i n t h e n e a r f u t u r e . O n g r a p h i c s 
h a r d w a r e i t w i l l b e O p e n c l , a n d O p e n P M a s a C P U v a r i a n t . 
I n c l a s s i f i c a t i o n p a r t I d e s c r i b e a n d s u c c e s s f u l l y t e s t e d t o o l s , w h i c h i m p l e m e n t e d 
R D F . T h e s e t o o l s s e e m s t o b e a v e r y g o o d c h o i c e f o r d e p l o y m e n t i n c l a s s i f i c a t i o n o v e r 
v e r y b i g d a t a b a s e s , b e c a u s e m a n y t e s t s s h o w n t h e i r a d v a n t a g e s o v e r h i g h d i m e n s i o n a l i t y 
o f d a t a s e t s , a s I d e s c r i b e i n t h i s w o r k . I m a d e a l s o p r o o f , t h a t m y A P a l g o r i t h m g e n e r a t e 
r e a s o n a b l e r e s u l t s , w h e n w a s t h e i n s e r t e d m e a s u r e d e r i v e d f r o m m y g e n e r a t e d f u n c t i o n 
f r o m ionosphere.arff r i g h t c l a s s i f i e d a s b t y p e s p e c t r a . 
I s e e f e a t u r e i m p r o v e m e n t o f t h i s w o r k i n t h e i r a p p l y o n b i g s p e c t r a d a t a b a s e , w h e r e 
c a n b e m y A P i m p l e m e n t a t i o n u s e d f o r m o d e l l i n g c h a r a c t e r i s t i c m a t h e m a t i c a l f u n c t i o n 
o f s p e c t r a c l a s s . 
b c . P e t e r D r a b i k 
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